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Insecten haben schon um die Mitte des vorigen Jahrhunderts das 
Interesse zahlreicher Forscher auf das Receptaculum seminis dieser 
Tiere gelenkt, jenes wichtige Organ, welches den Weibchen bei 
ih ı einmaligen Begattung die Aufspeicherung eines für den Bedarf 
während ihres ganzen Lebens ausreichenden Spermienvorrats ermög- 
licht. So haben vor allem SreBozp (1843, 1856, 1871), Küchen- 
MEISTER (1857), LEUCKART (1858) und Leypie (1859, 1867) bei ihren 
Studien über die Lehre von der Befruchtung und über die Partheno- 
genese hauptsächlich die Bienen, daneben auch die Wespen, 
Hummeln und Ameisen auf den Bau ihrer Samentasche untersucht. 
LEUCKART (1858) machte hierbei die interessante Entdeckung, daß 
die Samentasche der Arbeiterinnen bei den Bienen bis zur völligen 
Funktionslosigkeit rudimentär geworden, bei den Ameisen sogar 
größtenteils vollständig verschwunden sei, während das Organ bei 
den Wespenarbeiterinnen und den Hilfsweibchen der Hummeln zwar 
etwas kleiner als bei den Königinnen, aber in unveränderter Form 
und völlig funktionsfähig vorhanden sei. Ferner stellte LEUCKART 
am Samengange das Vorhandensein eines Muskelapparats fest. Er 
fand hier „eine ziemlich dichte und dicke Schicht von deutlich quer- 
gestreiften Ringmuskelfasern, die an der Insertionsstelle der Anhangs- 
drüsen beginnen und bei der Biene fast bis in die Mitte des Samen- 
gangs, bei den Wespen noch weiter, weniger weit bei bombus sich 
verfolgen lassen“. 

Unsere Kenntnis von den Samentaschen der Arbeiterinnen blieb 
bis zum heutigen Tage auf die Angaben LeuckArr’s beschränkt. Nur 
über die Ameisen erfolgten in neuerer Zeit vereinzelte Beobachtungen, 
welche zu recht widersprechenden Resultaten führten. ADLERZ (1887) 
stellte das Vorkommen von Rudimenten in Abrede, während HoLLıpAaY 
(1903) bei amerikanischen Ameisenarten „typische“ Samentaschen 
bei Arbeiterinnen gefunden zu haben behauptete. 

Aber auch über die Anatomie und den Mechanismus der Samen- 
taschen bei den 99, insbesondere über die Beschaffenheit der Musku- 
latur dieser Organe war man bis in die neueste Zeit noch sehr 
mangelhaft orientiert, trotzdem sich außer den oben genannten 
Autoren gegen Ende des vorigen Jahrhunderts noch CHESHIRE (1885) 
an Bienen und Wespen sowie MarcHAL (1894) an Wespen eingehend 
mit dem Problem beschäftigten. Den ersten erfolgreichen Schritt, 
der einiges Licht in diese Verhältnisse brachte, verdanken wir 
BRESsLAU (1906), welcher mit Hilfe der modernen Schnittechnik den 
komplizierten Bau. des Samenblasenganges der Bienenkönigin zum. 
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ersten Male genauer untersuchte. Bresstau machte die über- 


_ raschende Entdeckung, „daß der seit 50 Jahren beschriebene und 


zitierte Ringmuskel des Samenblasenganges überhaupt nicht existiert, 


daß vielmehr an seiner Stelle ein wunderbar sinnreicher und über- 


aus komplizierter Apparat vorhanden ist, dessen Funktion am ehesten 
mit einer Saugpumpe verglichen werden kann“. 

So sorgfältig indessen die schwierigen Verhältnisse von BRESSLAU 
durchgearbeitet wurden, so gelang es ihm doch nicht, die Wirkungs- 
weise seiner „Spermapumpe“ in allen Punkten ohne weiteres ver- 
ständlich zu machen. Zur Beseitigung gewisser Bedenken blieb 
daher noch eine Nachprüfung einiger Einzelheiten der Bresstau’schen 
Darstellung wünschenswert. 

Daß sich bei den Wespen ähnliche Apparate wie bei Apis 
mellifica am Samengange vorfinden, ebenso auch in etwas verein- 
fachter Form bei den Hummeln und sogar bei solitären Apiden, 
wurde ebenfalls schon von BrrssLau im Anschluß an seine Be- 
obachtungen an der Bienenkönigin festgestellt und auch in seiner 
Abhandlung kurz erwähnt. Eine nähere Untersuchung des Recepta- 
culum seminis dieser Insecten hat er jedoch nicht vorgenommen. 
Eine analoge Untersuchung der Samentaschen bei den übrigen 
sozialen Hymenopteren, den Hummeln, Wespen und Ameisen, steht 
daher bis heute noch aus. Da wir im Receptaculum ein Organ vor 
uns haben, dem in der Biologie dieser Tiere eine so überaus wichtige 
Bedeutung zukommt, und nachdem wir durch BressLau auf die 
seltsam komplizierte und hochdifferenzierte Einrichtung dieses Organs 
bei der Bienenkönigin aufmerksam geworden sind, dürfte eine 
nähere Kenntnis von seinem Bau und seinem Mechanismus bei den 
biologisch mit den Bienen übereinstimmenden Hummeln, Wespen 
und Ameisen sowie eine vergleichende Untersuchung der solitären 
Apiden jetzt um so größeres Interesse beanspruchen. Sodann gewinnt 
auch mit der Erweiterung unserer Kenntnis vom Bau der Samen- 
behälter bei den Weibchen die Frage nach der Reduktion des 
Receptaculum seminis bei den Arbeiterformen erneutes Interesse, wo 
ohnedies eine Nachuntersuchung, besonders zur endgültigen Auf- 
klärung über das Verhalten der Ameisen, erwünscht war. 

Zur Beantwortung dieser vorstehend angeführten Fragen bin 
ich gern einer Anregung des Herrn Geheimrats Wersmann gefolgt, 
das Receptaculum seminis der sozialen Hymenopteren einer ver- 
_gleichend anatomischen und histologischen Untersuchung zu unter- 


fe ziehen. Ich möchte auch an dieser Stelle meinem hochverehrten 


1* 
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Lehrer meinen herzlichen Dank aussprechen für die Überlassung 
dieses Themas und das ständige gütige Interesse, mit dem er dem 
Verlauf meiner Arbeit folgte. Zu großem Dank bin ich außerdem 
den Herren Privatdozenten Dr. Scazerr und Dr. Küax verpflichtet 
für die zahlreichen, wertvollen Anregungen und Ratschläge, die 
mir während meiner Untersuchungen von ihrer Seite zugingen. 


B. Material und Methode. 


Von den in Frage kommenden Hymenopteren-Gattungen wurden 
folgende 44 Arten untersucht: 


1. Apiden: 
Apis mellifica 2 und 9 
Bombus terrestris ® und 5 
— hortorum 2 und 4 
— rajellus 2 
— lapidarius 3 
— pratorum 9 
Andrena ovina 2 
Osmia bicornis & 
— bicolor & 
2. Vespiden: 
Vespa germanica ® und à 
— vulgaris $ und 3 
— silvestris (holsatica) Q 
— saxonica var, norwegica $ und à 
— crabro 9 
Polistes gallicus 2 und 3 
3. Formiciden: 
a) Ponerinen: 
Odontomachus haematoda subsp. insularıs © 
b) Myrmicinen: 
Myrmica rubida 2 und 5 
— laevinodis 2 und à 
— ruginodis 2 und 9 
— lobicornis 2 
Leptothorax acervorum > 
— tuberum © 
Tetramorium caespitum © und © 
Solenopsis fugax 3 
Pheidoie pallidula 5 und 4 
Messor barbarus subsp. structor à 
c) Dolichoderinen: 
Tapinoma erraticum 2 und à 
Dolichoderus quadripunctatus § 
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d) Camponotinen : 
Camponotus aethiops à 
— ligniperdus 2 und 3 
— herculeanus 2 und 5 
Polyergus rufescens : 
Plagiolepis pygmaea 2 und à 
Lasius fuliginosus 2 und à 
— niger 2 und à 
— alienus à 
— flavus 2 und à 
— emarginatus 2 und : 
Formica sanguinea 2 und à 
— fusca Q und 5 
— rufibarbis 3 
— truncicola 2 und à 
— rufa 2 und > 
— pratensis 2 und à 


Einen Teil der Wespen sowie die aus Jamaika stammende 
Ponerine stellte mir Herr Geheimrat Weismann aus gut erhaltenem 
Alkoholmaterial des Zoologischen Instituts gütigst zur Verfügung. 

Alles übrige Material habe ich im Laufe der Jahre 1910 und 
1911 in der Umgebung Freiburgs, auf dem Kaiserstuhl und im Feld- 
berg-Gebiet selbst gesammelt. Pheidole fand ich in Locarno, Polyergus 
am Genfer See, Messor erhielt ich aus Süd-Frankreich. 

Daß Plagiolepis pygmaea auf badischem Gebiete vorkommt, war 
meines Wissens bisher nicht bekannt. Ich entdeckte diese mehr südliche 
Form zufällig in einem einfachen, äußerlich nicht auffallenden Erd- 
neste auf dem Achkarrener Schloßberg, einem südwestlichen Aus- 
läufer des Kaiserstuhls. In derselben Gegend findet sich auch 
Camponotus aethiops, eine Art, deren Vorkommen in Deutschland bis- 
her ebenfalls noch nicht festgestellt worden ist. 

Einige Ergänzungen meines Ameisenmaterials verdanke ich Herrn 
Dr. Caesar, dem ich auch an dieser Stelle für sein freundliches 
Entgegenkommen meinen besten Dank aussprechen möchte. 

Die Bestimmung der von mir gefangenen Exemplare wurde 
nach SCHMIEDEKNECHT (1907), die der Ameisen auch nach EscHErIcH 
(1906) oder Forez (1874) ausgeführt. Konserviert wurde mit Sublimat- 
Eisessig nach Gruson-PETRUNKEWITSCH. 

Zur Untersuchung des Receptaculum seminis fertigte ich teils 
Totalpräparate, teils Paraffinschnitte an. Zur Herstellung der ersteren 
wurde unter der binokularen Lupe der Eileiter mit der daran- 
hängenden Samentasche herauspräpariert, mit Alaunkarmin, Häm- 
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alaun oder Pikrofuchsin gefärbt und entweder unverändert einge- 
bettet, oder es wurde im Canadabalsam die Samentasche mittels 
einer spitzen Nadel vom Oviduct abgetrennt. Zum Schneiden ver- 
wendete ich Paraffin oder Celloidinparaffin. Von allen zur Unter- 
suchung gelangten Insecten wurde teils im Puppenstadium, teils in 
frischausgeschlüpftem oder fertigentwickeltem Zustande bei kleineren 
Arten das ganze Tier, bei größeren Exemplaren, nötigenfalls nach 
Entfernung der Chitinplatten, das Abdomen einzeln geschnitten. Bei 
den Bienen, Hummeln und Wespen war es zweckmäßiger, den Ei- 
leiter mit der Samentasche isoliert einzubetten. Die Schnittdicke 
betrug 5 oder 10 x. Gefärbt wurde mit Hämatoxylin nach DELAFIELD, 
Gegenfärbung Pikrokarmin oder Eosin. 


C. Spezieller Teil. 


I. Das Receptaculum seminis der Königinnen. 


Das Receptaculum seminis findet sich überall auf der dorsalen 
Seite des unpaaren Eileiters als ein Anhangsgebilde desselben und 
besteht aus einer meist kugligen oder birnförmigen, bei den Ameisen 
vorwiegend nierenförmigen Samenkapsel, einem Ausführungsgang, 
dem Samengang, der die Kapsel mit dem Eileiter verbindet, sowie 
einem Paar Anhangsdrüsen, deren gemeinsamer Ausführungskanal 
in den distalen Teil des Samenganges nach dessen Austritt aus 
der Kapsel, nur in seltnen Fällen in die Kapsel selbst einmündet. 

Die Größe der Samenblase zeigt beträchtliche Verschiedenheit. 
Schon SıEBoLD (1871) machte darauf aufmerksam, daß die Größe der 
Samenkapsel sich ganz nach dem Spermienbedarf des nur einmal 
im Leben sich begattenden Weibchens richtet: „Die Königin von 
Apis mellifica, welche viele Tausende von Eiern im Laufe von ohngefähr 
5 Jahren befruchten kann, besitzt eine ausserordentlich grosse und 
geräumige capsula seminalis. Bei der Königin von Polistes gallica, welche 
während eines Sommers nur für eine einzige Wabe befruchtete Eier 
abzusetzen hat, zeigt die Samenkapsel einen sehr geringen Umfang. 
In ähnlicher Kleinheit findet sich dieses Organ bei den Hummel- 
königinnen vor, dagegen ist eine Wespenkönigin, welche im Laufe 
eines Sommers eine größere Anzahl von Waben mit befruchteten 
Eiern zu versorgen hat, mit einer verhältnissmässig größeren Samen- 
kapsel ausgestattet.“ 

Diese Tatsache konnte auch ich bei meiner vergleichenden Unter- 
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suchung überall bestätigen. Es ist interessant, die Größenverhältnisse 
der Samentaschen bei den verschiedenen Insecten zahlenmäßig unter- 
einanderzusetzen. Man erkennt dabei deutlich, daß die Ziffern 
proportional dem Kleinerwerden der von den betreffenden Weibchen 
gegründeten Kolonien abnehmen, um schließlich bei den solitären 
Apiden die kleinsten Werte anzunehmen: 


Apis mellifica 2 Durchmesser 1,5 mm, 

er Formica 2° Breite 1 Höhe 0,6 mm 
Lasius fuliginosus 7 - 1 cle 0,0 
Lasius emarginatus 9 id 0,7 0 
Tetramorium © : 0,6 » 0,28 


Vespa germanica 2 \ 
Vespa vulgaris 2 Durchmesser 0,45 


Vespa norwegwa % > 0,4 

Camponotus % Breite 0,4 Höhe 0,25 
Bombus 2 Durchmesser 0,3 

Vespa crabro 9 | 

Vespa silvestris ? | ” 0,3 

Myrmica rubida ° Breite 0,25 Höhe 0,22 
Tapınoma & Durchmesser 0,2 

Polistes gallicus 3 z 0,2 

Andrena ovina 9° 0,2 

Osmia bicolor % à 0,16 


Die Samentaschen der Ameisen lassen sich wegen ihrer ab- 
weichenden Form hier nicht so einfach mit den übrigen in Beziehung 
bringen. Außerdem ist infolge der geringen Epithelhöhe bei den 
Ameisen das Fassungsvermögen der Kapsel noch relativ größer. 
Unter Berücksichtigung dieser Umstände reihen sich aber auch die 
Ameisen durchaus in dem erwähnten Sinne ein. Den Bedürfnissen 
in den riesigen Formica-Nestern entspricht eine Samenkapsel, deren 
Fassungsvermögen dem der Bienenkönigin nur wenig nachsteht. 
Dagegen genügt für die Camponotus-Küniginnen, deren Kolonien nie- 
mals so volkreich sind, ein geringerer Spermienvorrat, dessen Be- 
hälter nicht viel größer als bei einer Hummelkönigin ist. Die Größe 
der Samentasche zeigt sich hierbei in keiner Weise abhängig von 
der Körpergröße der betreffenden Königinnen. Bei Camponotus z. B., 
der größten unter unseren Ameisenarten, ist das Organ kaum halb 
so groß wie bei den mehr als um die Hälfte kleineren Formica- und 
Lasius-Königinnen. Ein Lasius- oder Tetramorium-Weibchen kann eine 
größere Spermatozoenmenge speichern als die riesige Hornissenkönigin. 

Der Samengang ist ein enges Rohr von geringem Lumen. Seine 


8 ALEXANDER ADAM, 


Wandung besitzt als Ausstülpung der dorsalen Wand des Oviducts 
im wesentlichen dieselbe histologische Beschaffenheit wie dieser und 
ist bisweilen nur durch die Dicke der einzelnen Schichten etwas von 
diesem verschieden. Sie besteht jeweils aus einem einschichtigen 
Epithel hoher Cylinderzellen, welche nach innen eine chitinige Cuti- 
cula abgeschieden haben. Auch die Wandung der Kapsel wird aus 
einem gleichmäßigen Epithel und einer inneren Chitincuticula ge- 
bildet. Die Länge des Samenganges richtet sich im allgemeinen 
nach der Größe der Kapsel. In allen Fällen führt er vom Eileiter 
aus in mehr oder weniger scharfem Bogen caudalwärts auf die dorsale, 
dem Oviduct abgewandte Seite der Samenkapsel, um hier in dieselbe 
einzumünden. Die besondere Gestaltung der Chitinauskleidung im 
distalen Teile des Samenleiters und der hier auf der Außenseite be- 
findliche Muskelapparat ist bei den einzelnen Objekten eingehender 
zu besprechen. Das distale Endstück des Samengangs zwischen der 
Einmündungsstelle des Drüsenkanals und der Samenkapsel ist häufig 
gegen die proximal davon gelegenen Partien etwas abgesetzt. SIEBOLD 
bezeichnete diesen Abschnitt als „Stiel der Samenkapsel“ (vgl. z. B. 
fig. A st). Derselbe läßt sich jedoch nicht überall mit gleicher 
Deutlichkeit gegen den übrigen Teil des Samenganges abgrenzen, so 
vor allem bei den Wespen, wo die Insertionsstelle der Anhangsdrüsen 
wechselt. 

Die akzessorischen Drüsen des Receptaculum seminis treten stets 
paarig auf. Ihrer Form nach stellen sie kürzere oder längere und 
dann mehrfach gewundene Schläuche dar. Ihr histologischer Bau 
ist stets der gleiche: Die peripher gelegenen Drüsenzellen enthalten 
zahlreiche mit Secrettropfen erfüllte Vacuolen und außergewöhnlich 
große Zellkerne mit mehreren, intensiv mit Hämatoxylin färbbaren 
kugligen Körperchen. Zentral verläuft ein Sammelkanal, der von 
den Drüsenzellen her zahlreiche, sein Epithel und seine Cuticula 
durchsetzende winzige Röhrchen empfängt. 


Die einzige vergleichende Untersuchung des Receptaculum seminis 
bei sämtlichen Hymenopteren ist uns von SIEBOLD (1843) überliefert. 
Alle späteren Autoren, die sich mit diesem Gegenstand beschäftigten, 
beschränkten ihr Interesse im wesentlichen auf die Bienen oder 
Wespen. 

SIEBOLD ist indes nicht der Erste, der die Samentaschen bei 
Hymenopteren beobachtet hat. Bei den Bienen, Hornissen, Wespen 
und Hummeln sind dieselben schon 100 Jahre früher von SWAMMERDAM 
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gesehen und zum Teil auch in der „Bibel der Natur“ abgebildet 
worden. Freilich war diesem Forscher die wahre Bedeutung dieser 
Gebilde noch unbekannt. Er hielt sie für Absonderungsorgane, die 
einen klebrigen Überzug für die Eier bereiteten. Der Erste, der bei 
der Biene dieses Organ als Samentasche erkannte, war ein franzö- 
sischer Forscher, Aupoury. Den endgültigen Nachweis, daß diese Be- 
hälter bei sämtlichen Hymenopterenweibchen zur Aufbewahrung eines 
Spermienvorrats dienten, erbrachte erst SIEBOLD. 

SIEBOLD unterschied bei den Hymenopteren 2 Haupttypen im Bau 
der Samentaschen. Der eine findet sich nur bei den Tenthrediniden, 
wo der ganze Samenbehälter lediglich in einer mehr oder weniger 
einfachen Ausstülpung der Scheide besteht. Die übrigen Hymenopteren- 
klassen weisen dagegen einen anderen, komplizierteren Typus auf, 
der durch 3 Abteilungen charakterisiert ist: Ductus seminalis, 
Capsula seminalis, Glandula appendicularis. Bei den uns hier inter- 
essierenden Insecten handelt es sich also um den letzteren Typus. 

Die anatomische Struktur dieser Organe wurde von SIEBOLD 
schon recht sorgfältig beobachtet. Über die histologische Bedeutung 
der einzelnen Teile sind seine Vorstellungen freilich noch sehr unklar. 
Als Wandung der Samenkapsel und ihres Ausführungskanals sah er 
nur die innere Chitincuticula an, da dieselbe nach seiner Beschrei- 
bung „von mehr oder weniger fester, hornartiger Beschaffenheit“ sein 
soll. Das Epithel hielt er dagegen für einen weichen, muskulösen 
Überzug, der oft eine so dicke Schicht bilde, „daß der Durchmesser des 
Samengangs dadurch um das dreifache verstärkt wird, und der Umfang 
der Samenkapsel 3—4fach größer erscheint“. Jedenfalls hat SIEBOLD 
auch die Muskelelemente auf der Außenseite des Samengangs ge- 
sehen und diese dann mit in den „Überzug“ desselben mit einbe- 
zogen, dessen Umriß ihm infolgedessen „uneben“ und mit „Quer- 
einschnitten“ und „Querringeln“ versehen erschien. Genauer sind seine 
Angaben über die Drüsen, von deren Bau er eine den wirklichen 
Verhältnissen durchaus entsprechende Beschreibung gibt. 

Die übrigen Arbeiten, weiche das Receptaculum seminis nur bei 
einzelnen Objekten behandeln, sollen später bei der Betrachtung der 
verschiedenen Arten der sozialen Hymenopteren erörtert werden. 


a) Apis mellifica 2. 


Auf die Entwicklung unserer Kenntnis von der Samenblase 
der Bienenkönigin im Verlauf der Geschichte der Bienenforschung 
brauche ich an dieser Stelle nur kurz einzugehen, da die Resultate 
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der älteren Autoren in der zuletzt erschienenen Abhandlung von 
Bresstav (1906) schon in ausführlicher Weise besprochen wurden. 
Die Samenkapsel wurde ursprünglich von SwAMmMERDAMm (1738), 
SIEBOLD (1856) und LEUCKART (1858) für muskulös angesehen. Außer- 
dem sollte sich nach LEUCKART am Samengang ein Ringmuskel vor- 
finden. Die Hypothese Küchenmeister’s (1857), nach der durch be- 
stimmte Lageveränderungen des Receptaculum seminis je nach einem 
von der Art der Zelle abhängigen äußeren Drucke ein Ausfließen 
des Spermas bewirkt oder verhindert würde, wurde gleich im folgen- 
den Jahre von LEUCKART als unmöglich nachgewiesen, da die feste 
Verpackung der Samentasche zwischen Fettgewebe, Tracheen und 
Nerven zu Bewegungen keinen genügenden Spielraum lasse. LEUCKART 
erklärte den Mechanismus in einfacher Weise dadurch, daß durch 
die Zusammenziehung des Receptaculums die Spermatozoen bis in 
den Anfangsteil des Samenganges, durch die Kontraktion des Ring- 
muskels sodann weiter in die Scheide befördert würden. Bei der 
Ablage eines Drohneneies sollte der letztere durch seine Kontraktion 
die Kommunikation der Samentasche mit der Scheide unterbrechen. 
Demgegenüber zeigte Lrypie (1859, 1867), daß eine Muskulatur 
in der Wand des Samenbehälters nicht vorhanden sei, wie auch 
schon vor ihm KÜCHENMEISTER behauptet hatte. Nach Lreypie besaß 
nur der Samengang „eine quergestreifte Muskulatur, deren Elemente 
in schrägem Bogen um ihn herumziehen“. Leyvıc bestritt daraufhin 
überhaupt, daß die in die Samenkapsel gelangten Spermatozoen je- 
mals wieder aus derselben herausgelangen könnten, und glaubte die 
Samentaschen wegen ihrer Formunterschiede bei den verschiedenen 
Insecten nicht als spezifische Organe ansehen zu dürfen, sondern 
in ihnen eher „den accessorischen Geschlechtsdrüsen der Wirbelthiere, 
der Prostata z. B., vergleichbare Bildungen“ erblicken zu sollen. 
Diesen Folgerungen Levpi&s trat SıEBoLp (1871) mit aller Ent- 
schiedenheit entgegen. Vom Fehlen der Muskulatur an der Samen- 
kapsel der Biene konnte sich SIEBOLD jedoch nicht überzeugen lassen, 
da er bei den Wespen eine solche deutlich festgestellt habe. Er 
meinte, wenn der Nachweis der Muskeln an den Samentaschen ge- 
wisser Insecten bis jetzt noch nicht gelungen sei, so dürfe man 
hieraus noch nicht auf das absolute Fehlen dieser Muskulatur bei 
solchen Insecten schließen. 
Lruckart erkannte dagegen (1873) Leypıc’s Berichtigung an 
und kam nunmehr zu der Annahme, daß die Wandung der Samen- 
tasche durch das sie umspinnende Tracheennetz dauernd unter Druck 
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gehalten würde und zur Befruchtung der Eier eine willkürliche Er- 
schlaffung des normalerweise beständig kontrahierten Ringmuskels 
das Hindernis beseitige, „welches die durch die Elasticität der um- 
gebenden Wandungen zusammengepreßte Samenmasse für gewöhnlich 
am Ausfliessen verhindert“. 

Wiewohl gegen diese Theorie zahlreiche Einwände geltend ge- 
macht werden konnten — die Beobachtung Levvıc’s, daß „die 
wirbelnden Bewegungen der Zoospermien innerhalb der Samentasche 
keineswegs den Anblick gewähren, als ob die Fäden dem Lumen 
des Ausführungsganges zustrebten, ferner die Konstanz der Kugel- 
gestalt der Samenkapsel auch im leeren Zustande, die Unmöglichkeit, 
das starre Chitinrohr bis zur völligen Undurchlässigkeit für die 
herausdrängende Samenmasse zusammenzupressen —, so blieb es erst 
in neuester Zeit (1906) BressLau vorbehalten, auf die Unhaltbarkeit 
der LEucKArT’schen Hypothese hinzuweisen und eine neue, den Ver- 
hältnissen besser entsprechende Erklärung an ihre Stelle zu setzen. 
Ein englischer Forscher, CHESHIRE, hatte diesen Versuch schon etwas 
früher (1885) unternommen und das Vorhandensein von Längsmuskeln 
am Samengange erkannt. Seine anatomischen Befunde waren jedoch, 
wie bereits BressLau nachwies, „gänzlich ungenau und vielfach 
falsch“ und demgemäß auch seine Theorie vom Befruchtungsmechanis- 
mus unrichtig und hinfällig. 

Die Angaben von Bresstau über den anatomischen und histo- 
logischen Bau des Organs fand ich auf meinen Schnittserien größten- 
teils bestätigt. Wegen der anzubringenden Berichtigungen sowie 
um die Vergleiche mit den übrigen von mir behandelten Insecten 
zu erleichtern, muß auf BressLau’s Ergebnisse an dieser Stelle aus- 
führlicher eingegangen werden. 

Die Samenkapsel ist ein kugliges, schon mit bloßem Auge sicht- 
bares Bläschen von 1,5 mm Durchmesser, welches an der caudalwärts 
gerichteten Seite des Ausführungsganges seitlich wie an einem Galgen 
aufgehängt erscheint. Die Wandung besitzt keinerlei muskulöse 
Elemente, sondern besteht lediglich wie der Samengang aus Cylinder- 
epithel und einer inneren Chitincuticula. Die Außenseite ist von 
einem dichten Tracheengeflecht umhüllt. 

Der Samengang (vgl. Fig. A) macht an seinem distalen Ende 
gleich nach Verlassen der Samentasche (sk) eine konstant auftretende 
scharfe Sförmige Krümmung. Der Bereich dieses S-Bogens ist aus- 
gezeichnet durch ein besonders merkwürdiges Verhalten der inneren 
Chitinauskleidung sowie durch das Vorhandensein eines hochdiffe- 
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renzierten Muskelapparats auf der Außenseite. Gegen den Eileiter, 
dessen Epithel ziemlich niedrig, dagegen auf der Innenseite stark 
chitinisiert ist, erscheint der Samengang histologisch scharf abge- 
setzt, indem beim Übergang in den Oviduct das hohe Epithel des 
Samenganges sehr rasch an Höhe abnimmt, umgekehrt dagegen die 
relativ schwache Cuticula an Mächtigkeit gewinnt. 

Vom proximalen Anfang des S-Bogens an (a, Fig. A) wird die 
Chitinauskleidung distalwärts etwas dicker, gleichzeitig das Lumen 


chl 
Fig. Bl. Fig. B2. 


Fig. A. Distales Ende des Samenblasenganges der Bienenkönigin in Seiten- 
ansicht, nach BreEssLAv. pr proximal. d distal. drs dorsal. vtr ventral. sk Samen- 
kapsel. st Stiel der Samenkapsel. drk Drüsenkanal. ep Epithel. ch Chitinaus- 
kleidung. chl Chitinleisten. cp,, cpo, cps Compressoren. fl, fl Flexoren. ext der 
Bresstau’sche Extensor. ufl unpaarer Flexor. Erklärung von « und * im Text. 

Fig. Bl u. B2. Querschnitte durch den Samengang der Bienenkönigin in der 
Richtung der Pfeile bei 6 und y auf Fig. A, nach BressLAv. Buchstabenerklärung 
wie bei Fig. A. 
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des Ganges enger. Dieser Versteifung des Cuticularrohres entspricht 
auf der Außenseite des Samenganges der Ansatz der lateralen Längs- 
muskulatur. Weiter distal im Bereich der dem Receptaculum zuge- 
kehrten Konkavität des S-Bogens (8, Fig. A) verliert das Chitinrohr 
immer mehr an Dicke, sein Umfang nimmt dagegen zu, und es bildet 
sich von der konvexen Seite her eine Einfalzung, durch welche das 
Lumen des Samenganges auf einen minimalen Spalt reduziert wird. 
Fig. Bl zeigt diese Einfalzung im Querschnitt (ch). Gegen das 
distale Ende der S-förmigen Krümmung verschwindet die Einfalzung 
wieder, das Kanallumen erweitert sich, und der Samengang spaltet 
sich in 2 Äste, von denen der eine mit ziemlich engem Lumen in 
der Hauptrichtung des Ganges weiter zur Einmündungsstelle der 
beiden Anhangsdriisen hinführt (gemeinschaftlicher Drüsenkanal, drh), 
der andere, kürzere, aber breitere dagegen als Fortsetzung des 
letzten S-Bogenstückes in rechtwinkligem Verlauf zur ursprünglichen 
Richtung des Samenganges in das Receptaculum einmündet (Stiel 
der Samenkapsel, st). An der Gabelungsstelle zeigt das Chitinrohr 
bedeutende Wandverdickungen. Das schon durch das Verschwinden 
der Einfalzung erweiterte Lumen wird noch durch eine besondere 
Vorbuchtung des Cuticularrohres in der Richtung auf den unpaaren 
Eileiter zu bedeutend vergrößert. Im Sagittalschnitt bildet sich diese 
Vorbuchtung als proximalwärts gerichteter hornartiger Vorsprung 
ab (chl). Diese Ausstülpung setzt sich seitlich in 2 rinnenartige Aus- 
buchtungen fort, deren leistenartig verdickte Wandungen zum Muskel- 
ansatz dienen (laterale Chitinleisten, Fig. B2 ch). 

An der Muskulatur des Samenganges sind 2 verschiedene Haupt- 
gruppen zu unterscheiden: 

1. Die Compressoren (cp), welche den Samengang auf seiner 
dorsalen, dem Receptaculum abgewandten Seite im Bereich der Ein- 
falzung des inneren Cuticularrohres, also der dem Receptaculum zu- 
gekehrten Konkavität des S-Bogens halbringförmig umfassen und auf 
beiden Seiten nach den lateralen Chitinleisten konvergieren, um sich 
an diesen, das Epithel durchbrechend, zu inserieren. Die so über 
die distale Hälfte des S-Bogens gespannte Muskelkappe besteht im 
genaueren aus 3 verschiedenen Fasergruppen, von denen die proxi- 
male (cp,) die stärkste, die mittlere (cp,) die schwächste, die distale 
(cp,) von mittlerer, nach Bresstav nicht bei allen Objekten gleich- 
mäßiger Mächtigkeit ist. 

2. Die lateralen Längsmuskeln, zunächst 2 „Flexoren“paare (fl, 
und /l,). Diese Muskelfasern sind am proximalen Ende des S-Bogens 
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an der äußeren Cuticula befestigt, die die Peripherie der Epithel- 
zellen überzieht. Die beiden Flexorenpaare ziehen von hier parallel 
zur Längsrichtung des Ganges, ohne dessen S-förmige Krümmung 
mitzumachen, zu den Chitinleisten an der Gabelungsstelle des Samen- 
ganges und inserieren dort in gleicher Weise wie die Kompressoren. 
Nur einige Fasern des dem Receptaculum zugekehrten ventralen 
Flexorenpaares führen an den Chitinleisten vorbei und vereinigen 
sich mit den distalen Compressoren. Ob sie auf der dorsalen Kon- 
vexität des Samenganges endigen oder nur eine Schleife um den- 
selben herum bilden, ließ BressLau unentschieden. Ich habe diese 
Muskelfasern ebenfalls aufgefunden, konnte aber nirgends eine In- 
sertion auf der dorsalen Seite des Samenganges wahrnehmen. Sie 
ziehen vielmehr parallel mit dem distalen Compressor um den 
Samengang herum und zeigen demnach dasselbe Verhalten wie ein 
Muskelbündel bei Vespa vulgaris und Vespa germanica, dessen Fasern 
gleichfalls im proximalen Teile zu beiden Seiten des Samenganges 
beginnen und gemeinsam mit den Compressorfasern in einer Schleife 
um den distalen Teil des Samenganges herumlaufen. Ich möchte 
mich daher für die zweite Annahme Bresstau’s entscheiden, wonach 
diese Muskelfasern einen fünften, unpaaren Flexor (ufl) darstellen. 

Außer diesen Flexoren beschreibt BREssLAu noch einen weiteren 
unpaaren Längsmuskel, den er als Extensor und Antagonist der 
Flexoren bezeichnet. Dieser Muskel (ext, Fig. A) soll sich zwischen 
den Ursprungstellen der beiden Flexoren («) inserieren und mit 
diesen parallel bis zu der dem Receptaculum zugekehrten hohlen 
Seite des S-Bogens bei f hinziehen, in der hier infolge der starken 
Krümmung entstandenen Falte des Samenganges, eine proximal- 
wärts offene Schleife bildend, auf die andere Seite des Samenganges 
hinüber und auf dieser wiederum parallel mit den Flexorfasern zu 
seinem zweiten Ansatzpunkte zwischen den Insertionsstellen der 
Flexoren zurücklaufen. 

Die Compressoren haben nach Bresszau die Aufgabe, die Ein- 
falzung des Chitinrohres, über deren Bereich sie sich erstrecken, in 
ihrer Lage zu erhalten, während sich das Organ im Ruhezustand 
befindet. Die Flexoren, welche die S-förmige Krümmung des Samen- 
ganges überbrücken, bewirken durch ihre Kontraktion eine Ver- 
stärkung dieser Krümmung, während eine Verkürzung der Schleife 
des Extensors eine Streckung des Samenganges zur Folge haben 
soll. Das Vorhandensein von mehreren Flexoren auf jeder Seite mit 
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verschiedenen Ansatzpunkten soll eine feinere Regulierung des 
Krümmungsgrades ermöglichen. 

An die Muskulatur treten auch zahlreiche Nervenfasern heran, 
deren Zentrum das letzte Abdominalganglion ist. 

Die Wirkungsweise dieses Apparats als Spermapumpe“ stellt 
nun Bresszau in folgender Weise dar: „Tritt ein Ei in den un- 
paaren Eileiter über, so erfolgt reflektorisch eine Kontraktion der 
Muskulatur des Samenblasenganges, durch die sich der Grad der 
S-förmigen Krümmung ändert und eine Erweiterung des Lumens in 
der Gegend der Einfalzung herbeigeführt wird. In den so ent- 
standenen leeren Raum wird infolgedessen etwas Sperma aus der 
Samenblase angesogen. Dann kehrt der Falz des Chitinrohres wieder 
in seine Ausgangslage zurück und befördert dabei das angesogene 
Samenbündel weiter in den Samenblasengang hinein, das von hier 
aus dann in den Eileiter gleitet.“ 

Im Anfangsstadium der Pumpbewegung beobachtete BRESSLAU 
auf Schnitten eine Erweiterung des Lumens im Bereich der Ein- 
falzung und eine Streckung des Samenganges (Fig. C). Er schloß 
daraus, dab die Herstellung des leeren Raumes und somit die eigent- 
liche Pumpwirkung durch den Extensor besorgt würde. Durch die 
Pumpbewegung wird ein Bündel von etwa 75—100 Samenfäden, 
dessen Querschnitt durch das kurze dickwandige Stück des Aus- 
führungsganges am distalen Ende (st) bestimmt wird, bis in den Be- 
reich der Einfalzung angesogen (sp). Den übrigen Muskeln schreibt 
BresstLau dann die Weiterbeförderung und Regulierung der Anzahl 
der angesogenen Spermatozoen zu. Die Compressoren schaffen durch 


Fig, C. 
Distales Ende eines im Moment der Spermaansaugung fixierten Samenblasenganges 
von Apis mellifica 2, nach BrRESSLAU. 
sp angesogenes Spermienbiindel. 0 s. Text. 
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sukzessive, vom distalen zum proximalen Bündel fortschreitende Kon- 
traktion ihrer Fasern das Spermienbündel durch das Gebiet des 
S-Bogens durch, während gleichzeitig die Flexoren den ursprünglichen 
Krümmungsgrad des Samenganges wiederherstellen. Die Regulierung 
der Spermatozoenzahl geschieht in der Weise, daß zu Anfang der Kon- 
traktion der Compressoren nur die proximal von diesen Fasern 
liegenden Samenfäden weiterbefördert werden, während die übrigen 
durch denselben Druck nach der Kapsel zurückgeschoben werden. 

Als Ventil dient nach BressLau bei dieser Pumpwirkung ein 
von der ventralen Wand des Oviducts gegenüber der Einmündungs- 
stelle des Samenganges vorspringender muskulöser, wulstiger Vor- 
sprung, der sogenannte Ventilwulst, dessen Spitze sich im Moment 
der Aktion der Spermapumpe genau in die Mündung des Samen- 
ganges hineinzuschieben vermöge (Fig. D kl). Dieser Verschluß soll 
dazu dienen, eine Ansaugung des Eileiterinhalts in den Samengang 
zu verhindern. Ist die Tätigkeit der Pumpe beendigt, so legt sich 
der Ventilwulst caudalwärts der Eileiterwandung an und gestattet 
den Spermatozoen in den Oviduct und dem Ei nach erfolgter Be- 
fruchtung in die Scheide überzutreten (Fig. E). 

Durch denselben Pumpmechanismus erklärt BRESSLAU auch die 


Fig. E. 


Fig. D u. E. Medianschnitte durch den unpaaren Eileiter mit einmündendem 
Samengang von Apis mellifica 2 (Fig. E während der Eiablage), nach Bresstav. 
sg Samengang. ovd Oviduct. kl Eileiterklappe (Bressrau’scher Ventilwulst). 
ei austretendes Ei. + Gegend der Einmündung des paarigen Eileiters in den unpaaren. 
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Aufspeicherung der Spermatozoen bei der Begattung. Auf nähere 
Einzelheiten dieses Vorganges geht er jedoch nicht ein. 

Das Secret der Anhangsdrüsen, welche bei der Bienenkônigin 
2 lange, der Samenkapsel dicht aufliegende und mehrfach gewundene 
Schläuche darstellen, wird durch denselben Vorgang wie die Sperma- 
tozoen in den Samengang hereingepumpt und erleichtert dem Samen- 
paket den Abfluß durch den Samenkanal. 
| Was mir an der in vielen Punkten so einleuchtenden Erklärung 
BRESSLAU’S unverständlich blieb, ist das Zustandekommen der beob- 
achteten Streckung des Samenganges durch die Kontraktion des 
„Extensors“. Ich Konnte mir nicht recht vorstellen, daß eine Ver- 
minderung der Krümmung dieses S-förmig gebogenen Rohres dadurch 
bewirkt werden sollte, dab eine Muskelschleife, die vom Anfang des 
S-Bogens aus um den Wendepunkt der S-Krümmung herumgelegt sein 
sollte, sich verkürzt. Die Kontraktion eines derart beschaffener 
Muskels kann lediglich die Krümmung im proximalen Abschnitt des 
S-Bogens verstärken, indem er die mittleren Partien des letzteren 
seinem proximalen Anfang nähert. Dies entspricht aber nicht der 
Abbildung, auf der BressLau den Samengang im gestreckten Zu- 
stande darstellt (Fig. B). Es scheint mir demnach unmöglich, dab 
die die Pumpbewegung einleitende Streckung durch die Kontraktion 
dieses Extensors zustande gebracht wird, der zudem zu dieser Funk- 
tion viel zu schwach erschiene. Diese Annahme wurde mir vollends 
zur Gewißheit, als ich das anatomische Verhalten der Muskulatur 
am Samengange genauer nachprüfte. Es zeigte sich hierbei, daß 
dieser von BressLau als Strecker des Samenganges beschriebene 
Muskel, dessen Verlauf sich ohnedies größtenteils mit dem der 
Flexoren decken sollte, überhaupt nicht existiert. Die Grundlage, 
auf der BressLau die Annahme von der Existenz dieses Muskels 
basierte, besteht in einem Querschnitt durch die Stelle 8 des Samen- 
ganges, wo die Extensorfasern die starke Einfaltung der dem Re- 
ceptaculum seminis zugekehrten Konkavität des S-Bogens durchsetzen 
sollten (Fig. Bl). Tatsächlich findet man hier auch auf der dem 
Samenbehälter zugekehrten Seite des Samenganges Muskelfasern an- 
geschnitten, welche BressLau als „die schiefgetroffenen und daher 
statt in einfacher, in mehrfacher Schicht erscheinenden Fasern des 
Extensors“ bezeichnet (* Fig. B1). Diese Deutung ist jedoch nach 
dem von BressLau dargestellten Verlaufe des Extensors unzulässig. 
Wären an jener Stelle Muskelfasern vorhanden, die in einer Schleife 
von einer Seite des Samenganges auf die andere hinüberziehen, so 
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müßten diese auf Querschnitten unbedingt eine Strecke weit deut- 
lich längsgeschnitten erscheinen, wie ich bei der Untersuchung eines 
ähnlich verlaufenden Muskels bei Vespa germanica und Vespa vulgaris, 
des akzessorischen Compressors (Fig. 21, accp), mich zu überzeugen 
Gelegenheit hatte. Auf Bressrau’s Abbildung, fig. B,, wie aus 
meinen mit dieser genau übereinstimmenden Schnitten finden sich 
jedoch statt dessen nur vorwiegend quer und einige wenige schräg 
getroffene Muskelfasern an der betreffenden Stelle. Nirgends ist 
auch nur eine einzige von einer Seite des Samenganges zur anderen 
durchgehende Faser zu bemerken. Ebenso sollte man auf einem 
Mediansagittalschnitt erwarten, sämtliche Fasern des Extensors 
gleichzeitig quer getroffen zu finden. Auch hiervon ist keine Rede. 
Der Medianschnitt zeigt anf der Ventralseite des Samenganges über- 
haupt keine einzige Muskelfaser. Untersucht man auf den ver- 
schiedenen aufeinanderfolgenden Schnitten einer Querserie durch den 
Samengang den weiteren Verlauf der auf der Ventralseite auftreten- 
den, quer und schräg getroffenen Muskelfasern, so zeigt sich deutlich, 
daß wir in diesen nur einige Fasern des proximalen Compressors 
und vielleicht auch der Flexoren vor uns haben, welche dadurch 
auf die Ventralseite gerückt erscheinen, daß sie dem Samengang 
dicht anliegen und daher demselben in die an jener Stelle befind- 
liche Einbuchtung etwas hineingefolgt sind. Der Ein- und Austritt 
dieser Fasern in die Konkavität des Samenganges ist auch auf 
Sagittalserien in entsprechender Weise zu verfolgen, wenn man die 
auf den Medianschnitt folgenden Schnitte der Reihe nach durch- 
sieht. Diese Tatsachen dürften das Fehlen des Extensors zur Ge- 
nüge klargelegt haben. 

Nach diesem Befund ist nun auch die Erklärung des Mechanis- 
mus der Spermapumpe etwas zu modifizieren. 

Von besonderer Bedeutung scheint es mir dabei zu sein, daß 
sämtliche Muskeln des Samenganges (mit Ausnahme des unpaaren 
Flexors) gemeinsam an den beiden lateralen Chitinleisten inserieren. 
Diese Anordnung macht es leicht verständlich, wie eine gemeinsame 
und gleichsinnige Aktion sämtlicher Muskelfasern an der Sperma- 
pumpe erfolgen kann. 

Die Aufgabe der Compressoren besteht nun darin, im Ruhe- 
zustand des Organs durch ihre dauernde Kontraktion die Wände 
des Chitinrohres aufeinanderzupressen, im Moment der Funktion durch 
ihr Erschlaffen ein Zurückschnellen der Einfalzung entstehen zu 
lassen, wodurch die zum Ansaugen der Spermatozoen nötige Er- 
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weiterung des Lumens geschaffen wird. Die proximalen, den Flexoren 
parallel laufenden Fasern des Compressors unterstützen gleichzeitig 
noch die Flexoren, deren Tätigkeit darin besteht, für gewöhnlich 
durch ihren Tonus die S-förmige Krümmung des Samenganges kon- 
stant zu erhalten, im Augenblick der Funktion aber durch ihr Er- 
schlaffen eine Streckung des Samenganges vermöge der Elastizität 
seiner inneren Chitincuticula zu gestatten. 

Die von BressLau beobachtete Erweiterung des Lumens im 
Bereich der Einfalzung und die Streckung des Samenganges, mit 
welcher die Pumpwirkung eingeleitet wird, denke ich mir demnach 
veranlaßt durch ein gleichzeitiges Erschlaffen sämtlicher Compressor- 
und Flexorfasern, welches unter dem Einfluß eines vom 5. Ab- 
 dominalganglion ausgehenden Nervenreizes erfolgt, und durch die 
Elastizität des Chitinrohres. Nachdem sodann die Regulierung des 
Querschnittes des angesogenen Spermenbündels in der von BRESSLAU 
beschriebenen Weise vollzogen ist, wird dasselbe durch die sukzessive 
Kontraktion der einzelnen Compressorfasern vom distalen zum proxi- 
malen Ende durch den Bereich der Einfalzung des Samenganges 
hindurchgeschoben. 

Die Wirkungsweise der Flexoren kann man sich sodann nur 
so denken, daß sie die teilweise schon durch die proximalen Com- 
pressorfasern wiederhergestellte Krümmung des Samenganges fort- 
setzen. Es drängt sich hier aber noch die Frage auf: in welcher 
Weise greift die wiedereinsetzende Kontraktion der Flexoren, welche 
den Krümmungsgrad des Samenganges reguliert, in den Mecha- 
nismus der Spermapumpe ein, und inwiefern ist überhaupt die 
S-förmige Krümmung in diesem Apparate erforderlich? Der Sinn 
dieser S-förmigen Krümmung wird meiner Ansicht nach aus der . 
Zweckmäßigkeit verständlich, daß sie den von einem gemeinsamen 
Ansatzpunkte divergent ausstrahlenden Compressoren ermöglicht, 
bei ihrer Kontraktion überall einen senkrechten Druck auf den 
Samengang auszuüben, wodurch ihre Energie konzentriert und am 
vorteilhaftesten ausgenützt wird. Somit ist die Wiederherstellung 
der S-förmigen Krümmung einmal dazu nötig, den Compressoren zu 
ermöglichen, daß während ihres Tonus ihre Druckrichtung auf der 
Unterlage senkrecht steht. Sodann ist auch aus Bressnav’s Abbildung © 
ersichtlich, daß die Streckung des Samenganges im proximalen Teile 
des S-Bogens eine beträchtliche Erweiterung des Lumens zur Folge 
hat (6), welche sicherlich dazu dient, den die Saugwirkung hervor- 


rufenden leeren Raum zu vergrößern. Daher kommt der Erneuerung 
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des Krümmungsgrades noch die zweite Bedeutung zu, im proximalen 
Teile des S-Bogens den ursprünglichen Rauminhalt wieder herzustellen, 
wie es im distalen die Compressoren besorgen. Das Auftreten der 
Flexoren ist demgemäß als eine Folge der Größe des Samenganges 
bei der Bienenkönigin aufzufassen. Bei der außerordentlichen Stärke 
des elastischen Chitinrohres ist es leicht verständlich, daß die proxi- 
malen Compressorfasern nicht mehr imstande sind, den Samengang 
allein in die Lage zu zwängen, daß ihre Druckrichtung auf der 
Unterlage senkrecht steht, und die Erweiterung des Lumens im 
proximalen Teile, die zur Pumpwirkung beiträgt, rückgängig zu 
machen. Zur Weiterbeförderung der Spermatozoen stehen die 
Flexoren also in keiner direkten Beziehung. Die Samenfäden gleiten 
vielmehr vom proximalen Teil des S-Bogens an, wie schon BRESSLAU 
ausführte, selbständig, „getrieben von dem gleichfalls durch die 
Pumpbewegung angesogenen Secret der Anhangsdrüsen, einer Flüssig- 
keit, deren feinkörniges Gerinnsel man regelmäßig antrifft, so oft 
man Spermafäden im Samenblasengang findet“, in den Eileiter hin- 
unter. Wohl aber trägt das Erschlaffen der Flexoren zur Pump- 
wirkung bei, indem es die erwähnte Erweiterung des Lumens im 
proximalen Teile des Samenganges infolge der Streckung des S-Bogens 
gestattet. Ihre Kontraktion hat man sich an die des proximalen 
Compressors unmittelbar anschließend zu denken. 

Daß dem „Ventilwulst* am Oviduct die Aufgabe zukomme, im 
Moment der Spermienansaugung aus der Samenkapsel ein Eindringen 
des Eileiterinhalts in den Samengang zu verhindern, erscheint mir 
äußerst unwahrscheinlich. Worin sollte dieser „Inhalt des Eileiters“ 
bestehen? Was irgend im Moment der Saugwirkung aus dem Oviduct 
_ in den Samengang eindringen würde, würde bei der Wiederverkürzung 
der Muskeln wieder hinausbefördert werden, ohne daß die Tätigkeit 
des Apparats irgendeine Störung erlitte. Auch die Annahme, dab 
durch einen solchen Verschluß die Saugwirkung mehr auf die Kapsel 
konzentriert und dadurch vergrößert werden müßte, vermag die Not- 
wendigkeit des Ventils nicht zu erklären, da sich derselbe Apparat 
bei der Aufnahme der Spermien in die Kapsel allein als kräftig 
genug erweist. Ich glaube vielmehr, daß diesem muskulösen Zapfen 
die Bedeutung zukommt, das zu befruchtende Ei in die trichter- 
förmig erweiterte Mündung des Samenganges hineinzupressen, damit 
die Spermatozoen sicherer die Micropyle erreichen können. Ich 
möchte für diese Bildung daher den passenderen Namen „Klappe 
des Eileiters“ vorschlagen. 
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Im ganzen läßt sich also die Wirkungsweise der Sperma- 
pumpe bei Apis mellifica jetzt in folgender Weise kurz zu- 
sammenfassen. 

Infolge einer reflectorisch bewirkten gleichzeitigen Erschlaffung 
der Compressoren und Flexoren entsteht eine Erweiterung des Samen- 
kanals, indem 1. die Einfalzung im Bereich der Compressoren zu- 
rückschnellt, 2. vermöge der Elastizität des Chitinrohres eine 
Streckung des S-Bogens eintritt, wodurch auch im proximalen Teile 
das Lumen sich erweitert. In den so entstandenen Hohlraum wird 
ein Spermienbündel aus der Samenblase und etwas Secret aus den 
Anhangsdrüsen angesogen. Die hierauf einsetzende Wiederver- 
kürzung der Muskelfasern schreitet sukzessive von den distalen zu 
den proximalen Fasern des Compressors und schließlich zu den 
Flexoren weiter und bewirkt 1. die Weiterbeförderung einer ab- 
gemessenen Portion der angesogenen Samenfäden durch den Bereich 
der Einfalzung, 2. die Wiederherstellung der Ausgangslage des 
Chitinrohres. In der proximalen Hälfte des S-Bogens angelangt, 
gleiten die Spermatozoen im Drüsensecret weiter ihrem Bestimmungs- 
orte zu. Das zu befruchtende Ei wird zur Sicherung der Befruch- 
tung durch einen muskulösen, von der Ventralseite des Eileiters 
vorspringenden Zapfen, die Eileiterklappe, an die Mündung des 
Samenkanals angepreft. 

In welch vollkommener Weise der vorstehend beschriebene 
Pumpenmechanismus am Samengang der Bienenkönigin den an ihn 
gestellten Anforderungen entspricht, hat bereits BressLAu treffend 
dargelegt. Die Samentasche dient lediglich als Behälter zur Auf- 
bewahrung eines Spermienvorrats, der für den Bedarf während des 
ganzen Lebens der Bienenkönigin ausreichen muß und von den zahl- 
reichen Tracheen, die an die Wandung der Samenkapsel herantreten, 
sowie dem Secret der ansehnlich entwickelten Anhangsdrüsen er- 
nährt und lebensfähig erhalten werden. Da der Wandung des 
Samenbehälters keine Kontraktilität zukommt, bedarf es eines 
Apparats, der im Bedarfsfalle ein möglichst sparsam abgewogenes 
Spermienpaket aus der Kapsel herausholt, und diesem Zweck ge- 
nügt unsere Spermapumpe in der denkbar besten Weise. Die um- 
gekehrte Wirkungsweise der Spermapumpe bei der Aufspeicherung 
der bei der Begattung empfangenen Samenmasse kann man sich 
nach meiner Auffassung vom Mechanismus des Apparats ebenfalls 
sehr leicht vorstellen. Es genügt ein Erschlaffen der Muskulatur, 
um einen leeren Raum zum Ansaugen der Samenmassen in die 
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distale Hälfte des S-Bogens herzustellen. Unterstützt von den 
Flexoren, beginnt jetzt der proximale Compressor die Kontraktion, 
deren distalwärts gerichtetes Fortschreiten die Spermatozoen in die 
Kapsel befördert. Daß die Spermapumpe nicht den ganzen großen 
Spermienvorrat mit einem einzigen Male bewältigen kann, sondern 
ihre Arbeit mehrmals hintereinander wiederholen muß, erscheint 
selbstverständlich. | 


b) Bombus ©. 


Über die Samentasche bei den Hummelweibchen sind, wie ich 
schon eingangs erwähnte, bisher keine eingehenderen Untersuchungen 
erfolgt. In der Literatur finden wir nur bei SıesoLp (1843) und 
LEUCKART (1858) einige kurze Angaben über die Größe, äußere 
Form und die Lage im umgebenden Gewebe, schließlich auch von 
LevypiG (1859) eine kurze Beschreibung der anatomischen Struktur. 

Fig. F1 u. F2 zeigen das Receptaculum seminis in Totalansicht, 
Fig. 2 veranschaulicht die Lage des Organs zum Oviduct auf einem 
Sagittalschnitt durch das Abdomen der Hummel. Fig. 3 gibt einen 
Längsschnitt, Fig. 4—8 Querschnitte durch das Receptaculum und 
den Samengang bei stärkerer Vergrößerung. Die Richtung der 
Querschnitte ist auf der schematisierten Übersichtsfigur G durch 
Pfeile angegeben. 


que 


_.drk 
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Fig. F1. Fig. F2. Fig. G. 


Fig. Fl u. Fig. F2. Receptaculum seminis der Hummelkönigin (Bombus 
terrestris). Totalansicht, F1 von der dorsalen, F2 von der ventralen Seite. 60:1. 
sk Samenkapsel. sg Samengang. dr Anhangsdrüsen. cp Compressor. chl Chitin- 
leisten. drk Drüsenkanal. a Epithelabsatz. R 

Fig. G. Receptaculum seminis der Hummelkönigin. Schematisiertes Ubersiehts- 
bild (Seitenansicht), aus Schnitten rekonstruiert. Die Anhangsdrüsen sind der 
Deutlichkeit wegen fortgelassen. Die Pfeile geben die Richtung der Querschnitte 
Fig. 4—8 an. Buchstabenerklärung wie bei Fig. F1 u. F2. 
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Die Samenkapsel, ein kugeliges Bläschen von nur etwa 0,3 mm 
Durchmesser, liegt der dorsalen Wandung des Oviducts meist dicht 
an und wird durch zahlreiche Tracheen und Nerven, vor allem durch 
die dorsal dicht über ihr gelegenen beiden letzten Ganglien der 
Bauchmarkkette in ihrer Lage fixiert. 

Auf dem Ductus seminalis ist sie nicht, wie SIEBOLD angab, in 
gerader Richtung aufgesetzt, sondern an demselben wie bei der 
Biene seitlich aufgehängt (vgl. Fig. 2). Der Samengang (sg) zieht 
von der dorsalen Seite der Kapsel aus in seinem größten Teile dem 
Oviduct parallel in der Richtung von caudal nach rostral, um dann 
in rascher Krümmung zur Einmündung in den Eileiter nach unten 
umzubiegen. 

Das Samenbläschen behält seine Kugelform konstant bei, auch 
wenn es nicht mit Spermatozoen gefüllt ist. Seine Wandung ent- 
behrt jeglicher Muskulatur. Ihr Epithel besteht aus verhältnismäßig 
hohen, schmalen Cylinderzellen und ist mit einer starken inneren 
Cuticula versehen. Das Fassungsvermögen dieses außergewöhnlich 
dickwandigen und ohnedies sehr kleinen Bläschens ist nur ein sehr 
geringes. | 

Die beiden Anhangsdrüsen, welche symmetrisch zu beiden Seiten 
des Samenganges der Kapsel in geradlinigem Verlauf anliegen 
(vgl. Fig. F1 u. F2 dr, auch Schnittfig. 4), sind gegenüber der 
Biene bedeutend reduziert und stellen kurze, dicke zylindrische Ge- 
bilde dar. 

Der Samengang beschreibt nach seinem Austritt aus der Samen- 
kapsel den typischen S-Bogen, den wir bei Apis mellifica kennen ge- 
lernt haben. Entsprechend der Kleinheit der Samentasche bei der 
Hummel erscheinen diese Verhältnisse hier nur etwas zierlicher als 
bei der Bienenkönigin. Am distalen Ende des S-Bogens, kurz vor 
dem Übergang in die Samentasche, finden wir eine Spaltung des 
Ganges in ein kurzes, stark chitinisiertes Verbindungsrohr mit der 
Kapsel (st, Fig. G, Tafelfig. 3) und den gemeinsamen Ausführungs- 
kanal der Anhangsdrüsen (drk), der sich jedoch gleich nach der 
Gabelungsstelle des Samenganges seinerseits in 2 Äste spaltet, welche 
in rechtem Winkel umbiegen und nach rechts und links in die 
beiden Anhangsdrüsen auseinanderführen. Proximalwärts von der 
Verzweigungsstelle des Samenganges beginnt sich das Lumen des- 
selben zu erweitern. Gleichzeitig springt an dieser Stelle die den 
Hohlraum umgrenzende Chitincuticula proximalwärts nach auben 
vor (Fig. 3). Die stark verdickten nach beiden Seiten hornartig 
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auslaufenden lateralen Fortsätze der Chitinauskleidung dieser Vor- 
buchtung (chl, Fig. 5) bilden wie bei der Biene zwei Leisten zum An- 
satz von Muskeln, welche an dieser Stelle das Epithel durchsetzen 
(ep). Weiter proximal von dieser Stelle wird das Lumen des Samen- 
kanals wieder enger und schließt sich im Bereich der ventralen 
Konkavität des S-Bogens bis auf einen dünnen Spalt. Die Chitin- 
auskleidung erreicht in dieser Region eine erhebliche Stärke. Eine 
Einfalzung von der Dorsalseite her findet nicht statt. Beim Über- 
gang in die ventrale Konvexität nimmt die Dicke der Cuticula ab. 
Entsprechend der Chitinverstärkung zeigt im Bereich des S-Bogens 
auch das Epithel des Samenganges ein beträchtliches Anschwellen 
an Höhe. Am proximalen Ende der Krümmungsregion werden die- 
Zellen wieder niedriger, so daß hier ein deutlicher Absatz in der 
Wandung des Samenganges erkennbar wird (a, Fig. F1 u. F2), wie 
er sich bei Apis erst beim Übertritt in den Oviduct vorfindet. Das 
niedere Epithel des proximalen Samengangabschnittes und seine 
schwache Cuticula gehen bei Bombus unverändert auf die Wandung 
des unpaaren Eileiters über (Fig. 2). 

Wie im Bau des Chitinrohres, so treffen wir auch in der Musku- 
latur des Samenganges eine wesentliche Vereinfachung gegenüber 
der Biene: eine laterale Längsmuskulatur fehlt bei der Hummel 
vollständig. Die hier vorhandenen Muskelfasern, die LEUCKART 
seinerzeit gesehen und als Ringmuskel bezeichnet hat, entsprechen 
den Compressoren der Bienenkénigin. Sie erstrecken sich nur 
über den Bereich der distalen Hälfte des S-Bogens, deren hohle 
Seite der Samenkapsel zugekehrt ist. Die deutlich quergestreiften 
Fasern strahlen von ihrer Ansatzstelle an der lateralen Chitinleiste 
divergent aus und umschlingen die Dorsalseite des Samenganges 
halbringförmig, um zu ihrer zweiten Ansatzstelle an der Chitinleiste der 
anderen Seite zusammenzulaufen. Distal reicht diese Muskelkappe 
bis zur Gabelungsstelle des Samenganges (vgl. Fig. G, cp). Eine 
Sonderung in mehrere Faserbündel konnte ich nicht mit Deutlich- 
keit erkennen. Vielleicht liegen die einzelnen Gruppen so dicht‘ 
nebeneinander, daß ihre Grenzen sich auf den Präparaten und 
Schnitten nicht besonders ausprägen. Prinzipiell ist es jedoch ohne 
Bedeutung, ob wir die vorhandenen Muskelfasern einer einzigen 
oder mehreren Fasergruppen zuteilen. Für die Wirkungsweise, eine 
sukzesive Kontraktion der einzelnen Fasern, ergibt sich dadurch 
kein Unterschied. Die Aufgabe dieses Muskels besteht wie bei 
der Honigbiene darin, den Samengang durch ihre Kontraktion zu-- 
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sammenzudrücken, durch ihr Erschlaffen zu erweitern. Ich kann 
ihn daher auch hier als Compressor bezeichnen. Die Innervierung 
dieser Muskulatur findet in entsprechender Weise statt wie bei 
Apis mellifica. 

Wie vollzieht sich nun hier der Übertritt der Spermatozoen aus 
der Samentasche in den Eileiter ? 

Wir haben es zwar bei der Hummel nicht mit einem so hoch- 
entwickelten Apparat zu tun wie bei der Biene, sondern begegnen 
hier nur einer bescheidenen Vorstufe desselben. Gleichwohl läßt 
sich der Mechanismus dieses Organs hier ebenfalls auf einen Pump- 
vorgang zurückführen. 

Im Ruhezustand des Organs halten die Compressoren durch 
ihre Kontraktion die Wandung des Chitinrohres im Bereich des 
distalen S-Bogens eng zusammengedrückt. Im Moment der Funktion 
erfolgt eine plötzliche Erschlaffung der Muskeln, wodurch die 
elastischen Chitinwände auseinanderschnellen. In den leeren Raum 
wird ein Spermienbündel angesogen, dessen Querschnitt durch das 
Kommunikationsrohr zwischen Samenkapsel und Samenleiter bestimmt 
wird. Hierauf setzt eine von distal nach proximal fortschreitende 
Wiederverkürzung der Compressoren ein, welche die Anzahl der 
Spermatozoen in derselben Weise wie bei der Biene reguliert und 
das abgemessene Paket durch die distale Hälfte der Sförmigen 
Krümmung hindurchschiebt. Im proximalen Teile der letzteren 
angelangt, gleiten die Samenfäden in dem mitangesogenen Secret 
der Anhangsdrüsen weiter abwärts zum Oviduct. Auf diese Weise 
läßt sich mit den aufgefundenen anatomischen Komponenten ein 
Pumpmechanismus ebensogut verständlich machen wie bei der Biene. 
Die Vereinfachung dieser „Spermapumpe“ bei den Hummeln besteht 
lediglich im Ausbleiben der Einfalzung im Chitinrohr und der 
lateralen Längsmuskulatur. Infolge der geringen Größe des Organs 
erweist sich hier eine geringere Erweiterung des Lumens als genügend, 
um ein Spermienbündel anzusaugen. Ob im Augenblick der Funktion 
der Spermapumpe eine Veränderung der S-förmigen Krümmung des 
Samenganges eintritt, wie es BRESSLAU bei Apis feststellte, läßt sich 
bei den Hummeln nicht mit Sicherheit nachweisen, da die Eiablage 
nur in unterirdischen Nestern stattfindet und eine Fixierung im 
geeigneten Moment daher nicht vorgenommen werden kann. Wir 
dürfen jedoch auch hier dem Chitinrohr einen gewissen Grad von 
Elastizität zuschreiben, der eine Streckung des S-Bogens beim 
Erschlaffen der Compressoren zur Folge hat. Die Verhältnisse sind 
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jedoch hier nicht so groß, und das Chitinrohr ist schwächer als bei 
der Biene. Daher genügt eine Kontraktion der proximalen 
Compressorfasern, diese Streckung wieder rückgängig zu machen. 
Das Vorhandensein von Flexoren ist daher bei der Hummel über- 
flüssig. 

Die Wirkung der Spermapumpe erstreckt sich nicht allein auf 
die Samenkapsel, um die dort befindlichen Spermatozoen anzuziehen. 
In den leeren Raum des Samenkanals strömt auch Luft von unten 
heraus dem Eileiter zu. Aus dieser doppelten Wirkungsweise der 
Spermapumpe ergibt sich wiederum eine einfache Erklärung für die 
Aufnahme der Spermatozoen in den Samenbehälter nach der Begattung; 
die Spermien werden in den Bereich der S-förmigen Krümmung des 
Samenleiters hinaufgepumpt und von hier durch die sukzessive, dies- 
mal von proximal nach distal fortschreitende Kontraktion der Com- 
pressoren in den Samenbeutel befördert. 

Der Oviduct besitzt wie bei Apis mellifica an der Mündungs- 
region des Samenganges dorsal eine Einbuchtung, ventral eine in 
diese hineinragende zapfenartige Vorwölbung (kl, Fig. 2), der wir 
ohne Schwierigkeit dieselbe Aufgabe zuteilen können wie der bei der 
Bienenkönigin beschriebenen Eileiterklappe, nämlich die, das Ei 
während seiner Befruchtung an der Mündung des Samenganges 
festzuhalten. | 

Die verschiedenen Hummelarten, die ich untersuchte, zeigen in 
sämtlichen vorstehend beschriebenen Verhältnissen keinerlei Unter- 
schiede. 


c) Solitäre Apiden. 


Daß bei einigen Formen der solitären Bienen sich entsprechende 
Samentaschenapparate wie bei der Bienenkönigin finden lassen, die 
„zum Teil einfacher gebaut als die Spermapumpe von Apis mellifica, 
sich als deutliche Vorstufen dieser so komplizierten Einrichtung 
auffassen lassen“, wurde schon von BressLau am Schlusse seiner 
Arbeit über die Bienenkönigin erwähnt. Es war mir daher von 
Interesse, nachdem ich bei den Hummeln das Vorhandensein einer 
Spermapumpe festgestellt hatte, die trotz ihrer anatomischen Ver- 
einfachung in ihrem Effekt mit der der Bienenkönigin übereinstimmt, 
vergleichsweise auch die Samentasche der einzellebenden Bienen 
auf die Beschaffenheit ihrer Pumpapparate näher zu untersuchen. 

Die äußere anatomische Struktur des Receptaculum seminis 
wurde wie bei allen Hymenopteren schon von SIEBOLD (1843) auch 
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für 12 Arten der solitären Apiden beschrieben, nämlich für Chelo- 
stoma, Heriades, Osmia, Epeolus, Nomada, Megachile, Anthophora, 
Dichroa, Hylaeus, Anthidium, Andrena und Prosopis. Aus seiner 
Angabe, daß der Samengang sich stets an seinem oberen Ende etwas 
erweitere und dann „häufig von hornartiger Beschaffenheit und 
braun gefärbt“ sei, geht hervor, daß er auch bei diesen Insecten 
jene oben für Bombus näher beschriebene charakteristische Gestaltung 
des Chitinrohres im distalen Teile des Samenganges wahrgenommen 
hat. Über die Muskulatur sind dagegen seine Befunde völlige un- 
richtig, da er das Epithel für Muskelelemente ansah. So kam er 
zu dem Resultate, daß der Samengang und die Samenkapsel „fast 
durchweg von einem dicken, muskulösen, mit blaßgelbem Pigmente 
_durchstreuten Überzuge umgeben“ seien. Die Verschiedenheiten unter 
den einzelnen Gattungen bestehen nach SreBozp lediglich in der 
Länge und den Krümmungsverhältnissen des Samenganges. 

‘Ich habe die genauere histologische Untersuchung der Samen- 
tasche bei den einzellebenden Bienen an 2 Gattungen durchgeführt, 
an Andrena und Osmia. 


1. Andrena ovina 9. 


Fig H zeigt das Receptaculum seminis der Andrena im Total- 
präparat, Fig. 10 einen Längsschnitt durch dasselbe. Was beim 
ersten Blick auffällt, sind die zahlreichen Spiralwindungen, die den 
Verlauf des Samenganges auszeichnen. Im distalen Teile vor dem 
Eintritt in die Samentasche geht die Spirale in einen mehr gestreckten, 
S-formig gekrümmten Abschnitt über. Das Chitinrohr, welches den 
ganzen Samengang in gleichmäßiger Dicke auskleidet, beginnt sich 
hier zu verstärken und kurz vor dem distalen Ende des S-Bogens 
zu erweitern (s. Fig. 10. Auf der dem Samenbehälter (sk) zu- 
gekehrten Seite tritt eine Vorwölbung (chl) ein, deren cuticulare 
Auskleidung seitlich leistenartig verdickt ist (vgl. Querschnitt 
Fig. 11 chl). Diese lateralen Chitinleisten dienen wie bei der 
Hummel und Biene als Insertionsstellen für Muskelfasern, welche 
das Epithel durchsetzend von hier divergent auseinanderziehen und 
die distale Hälfte des S-Bogens kappenförmig umhüllen, also einen 
Compressor bilden, der mit dem bei Bombus beschriebenen voll- 
kommene Übereinstimmung zeigt (cp, Fig. H). Distal von der 
erwähnten Vorwölbung des Chitinrohres spaltet sich der Samengang 
in den Drüsenkanal (drk) und das Verbindungsstück mit der Samen- 
kapsel, den „Stiel der Samenkapsel“ (st). Die Fasern des Compressors 
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erstrecken sich noch über diese Gabelungsstelle distalwärts hinaus 
und umschlingen noch den Anfangsteil des Drüsenkanals, während 
bei Hummel und Biene diese Fasern höchstens bis zur Gabelungs- 
stelle des Samenganges heranreichen. Der Stiel der Samenkapsel 
ist ziemlich lang und mündet rechtwinklig umbiegend, die Krümmung 
des S-Bogens fortsetzend, mit einer geringen trichterförmigen Er- 
weiterung in den birnförmigen, nahezu kugligen Samenbehälter ein. 
Die Samenkapsel liegt mit einer Seite dem S-Bogenabschnitt des 
Samenganges an, auf zwei anderen Seiten wird sie in mehreren Punkten 
von dem spiralgewundenen Teil des Samenkanals berührt. Nur auf 
einer Seite ist der Samenbehälter frei (vgl. Fig. H). Das Epithel 
hat in der Wandung der Kapsel und des Ausführungkanals überall 


Fig. H. Fig. J. 


Fig. H. Receptaculum seminis von Andrena ovina 2. Schematisiertes Uber- 
sichtsbild (nach einem Totalpräparat). Seitenansicht. 75:1. sk Samenkapsel. 
sg Samengang. dr Anhangsdrüsen. st Stiel der Kapsel. chl Ansatzleiste des 
Compressors cp. 


Fig. J. Receptaculum seminis von Osmia bicolor 2. Schematisiertes Über- 
sichtsbild, von der Ventralseite gesehen. Nach einem Totalpräparat. 150:1. 
Buchstabenerklärung wie bei Fig. H. 


nahezu dieselbe Höhe; erst beim Eintritt in den Oviduct nehmen 
die Zellen an Höhe ab. Die Eileiterklappe ist bei Andrena in der- 
selben Weise entwickelt wie bei Bombus. Die beiden Anhangs- 
drüsen (dr) sind kürzer, dagegen dicker als bei der Hummel und 
daher nahezu kuglig. Der gemeinsame Drüsenkanal ist bedeutend 
länger als bei Bombus. Die Drüsen berühren die Samenkapsel 
nirgends, sondern liegen frei auf der dem Receptaculum abgewandten 
Außenseite des S-fürmig gekrümmten Samengangabschnitts. 
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Abgesehen von den verschiedenen kleinen Abweichungen in 
Form und Größe der einzelnen Komponenten haben wir in dem vor- 
stehend beschriebenen Organ einen Apparat vor uns, dessen prin- 
zipielle Übereinstimmung mit dem bei Bombus dargestellten ohne 
weiteres klar ist. Die bei der Hummel gegebene Erklärung des 
Mechanismus kann daher auch als für Andrena geltend angesehen 
werden. 


2. Osmia ©. 


Das Totalpräparat (Fig. J), das ich von der Samentasche von 
Osmia bicolor wiedergebe, genügt schon, um hier die völlige Über- 
einstimmung mit dem Receptaculum seminis der Hummel nachzu- 
weisen. Der Samengang gleicht in seinem Habitus dem der Hummel 
mehr als der von Andrena, da bei Osmia die Spiralwindungen fehlen. 
Wir finden die S-Krümmung im distalen Teil, den Epithelabsatz am 
proximalen Ende des S-Bogens, die Eileiterklappe wie bei Bombus; 
die Anhangsdrüsen haben einen kürzeren gemeinschaftlichen Aus- 
führungsgang und sind hier nicht kuglig, sondern mehr zylindrisch, 
der Samenkapsel symmetrisch zu beiden Seiten des Samenleiters 
angelegt. Der distale Teil des S-Bogens ist von einem vollkommen 
mit dem der Hummel übereinstimmenden Compressor umschlossen. 
Ein wesentlicher Unterschied von Bombus besteht nur in der Größe 
des Organs. Der Durchmesser des kugelférmigen Samenbläschens 
beträgt bei Osmia nur etwa 1,6 mm, ist also halb so groß wie bei 
Bombus. 

Somit kommen wir zum Resultat: Die einzellebenden 
Bienen Andrena und Osmia stimmen im Bau ihrer 
Spermapumpe vollkommen mit Bombus überein, sind 
also imstande, in derselben Weise wie die Bienen- 
königin zur Befruchtung eines Eies reflectorisch ein 
bestimmtes Spermienpaket von abgemessenem Quer- 
schnitt austreten zu lassen. 


d) Vespiden 99. 


Der speziellen Betrachtung des Receptaculum seminis der Wespen- 
königinnen möge eine kurze Zusammenstellung der früheren diesem 
Objekte gewidmeten Arbeiten vorangehen. 

Die erste Beschreibung des Organs bei Wespen gab SIEBOLD 
(1843). Er beobachtete Verschiedenheiten in der Insertion der An- 
hangsdrüsen, das Auftreten eines blinden Fortsatzes am Samengang 
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vor dessen Eintritt in die Kapsel sowie peristaltische Bewegungen 
an der Capsula seminalis. Seine Angaben sind jedoch im einzelnen 
sehr unzuverlässig und nur teilweise richtig. 

Mit größerer Sicherheit trat später LEucKArT (1858) auf, der den 
deutlichen Nachweis von quergestreiften Muskelfasern in der Wan- 
dung der Samenkapsel von Vespa germanica erbrachte und, ‘wie seine 
Abbildung zeigt, die Form und anatomische Struktur unseres Organs, 
soweit nach Totalpräparaten möglich war, recht genau erkannt hat. 
Ebenso gelangte auch Leypie (1859, 1867) an Vespa crabro zu der 
vollkommen zutreffenden Feststellung, daß die Wandung der Samen- 
kapsel in ihrem feineren Bau mit der des Darmrohres übereinstimme 
und aus einer Tunica propria, einer Zone „cylindrisch-gekörnelter 
Zellen“, die dem Darmepithel entspreche, einer oft stark chitini- 
sierten Intima und endlich einer „Peritonealhülle* zusammengesetzt 
sei. Ferner fand er in der Wandung der Samenblase noch quer- 
gestreifte Muskelzüge. 

Nachdem so durch LEUCKART und Leypie die Kenntnis vom 
anatomischen Bau der Samenblase etwas vertieft war, begann auch 
SIEBOLD (1871) an Polistes das Receptaculum seminis eingehender 
nachzuprüfen. Seine sehr ausführliche Beschreibung bestätigt die 
Angaben der beiden vorigen Autoren auch an dieser Wespenart. 
Die Cylinderschicht erklärte er jedoch im Gegensatz zu LEUCKART 
und Leypre für eine Muskelschicht. Uber die Bedeutung der äußeren 
Umhüllung „von längsfaserigem Aussehen“ spricht er sich nicht 
näher aus. Er gibt von ihr nur eine sehr umständliche Beschreibung, 
die aber in keiner Weise zur Aufklärung der wirklichen Verhält- 
nisse dienlich war. Nur das Herantreten von Nervenfasern an diese 
längsfasrige Schicht am distalen Ende der Samenkapsel wurde von 
SIEBOLD äußerst genau und richtig festgestellt. 

Besondere Beachtung verdienen SIEBoLD’s Vermutungen über die 
Funktion des Organs, dessen Mechanismus er bei Polistes, wenn 
auch unter Zugrundelegung irrtümlicher Anschauungen über die 
Kontraktilität der Samenkapsel und des Samenganges, richtig in einer 
Druck- und Saugwirkung ahnte. Da er vielfach an jungfräulichen 
Vespiden die birnförmige Höhle der kontraktilen Samenkapsel außer- 
ordentlich verengt sah, so daß sich die Wandungen der Tunica in- 
tima oft beinahe berührten, kam er auf den Gedanken, „daß, wenn 
sich die äussere Umhüllung einer solchen Samenkapsel in eine ge- 
wisse Starrheit oder Spannung versetzte, die darunter liegende mus- 
kulöse Cylinderschicht diese starre Hülle als festen Punkt benutzen 
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könnte, um gegen denselben hin ihre Cylinder zu verkürzen, wodurch 
die diesen Cylindern fest anhängende Tunica intima nach aussen ge- 
zogen und die von ihr umschlossene Höhle birnförmig erweitert 
würde“. Auf diese Weise glaubt SıeBoLvo, daß durch die Samen- 
kapsel selbst gleichsam eine „Einpumpung oder Einsaugung“ der 
Samenmasse aus dem Oviduct bewerkstelligt, ebenso aber auch durch 
die Kontraktionsfähigkeit der äußeren Umhüllung „auch ein Druck 
auf die Höhle der Samenkapsel ausgeübt und der Inhalt in ent- 
gegsengesetzter Richtung je nach Bedürfniss in den Eileiter zurück- 
gepresst“ werden könnte. Um seine Theorie zu stützen, wies SIEBOLD 
noch auf die anatomische Übereinstimmung der Vesiculae seminales 
der Männchen mit dem Receptaculum seminis hin, über deren Be- 
stimmung „Samen in sich aufzunehmen und denselben wieder von 
sich zu geben“ kein Zweifel bestehen konnte. 

CHESHIRE (1885), welcher einzelne Muskelzüge am Samengang 
von Vespa vulgaris feststellte, war bei diesem Objekte nicht viel 
glücklicher als bei der in derselben Arbeit behandelten Bienen- 
königin. Denn seine anatomische Beschreibung ist nur sehr unvoll- 
ständig und enthält zahlreiche Irrtümer, deren Berichtigung ich der 
‘Besprechung meiner eigenen Befunde anschließen werde. Die am 
Samengang aufgefundenen Schließmuskeln sollten nach CHESHIRE’s 
Auffassung, ähnlich wie LeuckarT (1873) für Apis angab, den Samen- 
gang dauernd verschlossen halten, um den Durchtritt der Sperma- 
tozoen zu verhindern, welche, wenn diese Muskeln ein Öffnen des 
Ganges erlauben, unter dem Druck der elastischen Hülle der Samen- 
kapsel herausgepreßt würden. Auch diese Hypothese, gegen welche 
von vornherein ähnliche Bedenken wie gegen die LEUCKART’sche 
Theorie an Apis geltend gemacht werden können, wird sich nach 
meinen Resultaten als hinfällig erweisen. CHESHIRE’s Angabe, dab 
sich der Samengang vor seinem Eintritt in den Eileiter in zwei Kanäle 
spalte, von denen der eine zur Aufnahme der Spermatozoen in die 
Kapsel, der andere zu deren Austritt zur Befruchtung der Eier 
dienen sollte, wurde bereits durch MarcHAL (1894) als irrtümlich 
nachgewiesen. 

Marcuau führte seine Untersuchung über das Receptaculum 
seminis von Vespa germanica zwar an Schnitten durch, kam aber in 
seiner Anschauung über den Mechanismus des Organs nicht weiter 
als SIEBOLD, da er auf Grund einer eigentümlichen Längs- und Quer- 
streifung der Epithelzellen in sehr gekünstelter Weise dem Epithel 
muskulöse Natur zuschrieb und dieses „Muskelepithel“ durch seine 
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Kontraktion und peristaltischen Bewegungen die Einsaugung und 
den Transport der Spermatozoen ausführen ließ. Die Muskulatur 
auf der Außenseite des Samenganges erklärte er schlechthin für 
einen muskulösen Überzug und erteilte ihr die Aufgabe, sowohl als 
Stütze für die Kontraktion der muskelepithelialen Zylinder zu dienen, 
als auch aktiv bei der Aktion der letzteren mitzuhelfen. 

Gegen diese Auffassung des Epithels als „Muskelepithel“ nahm 
bereits BressLau (1906) Stellung, indem er darauf hinwies, dab die 
bei der Wespe vorhandene feine Querstreifung der Zellen durchaus 
nicht den Eindruck einer muskulären Differenzierung mache. Da- 
mit wurde auch die Gültigkeit der MarcHaAr’schen Erklärung des 
Mechanismus erschüttert. 


Ich komme nun zur Darstellung meiner eigenen Befunde. 

Die charakteristische äußere Form und die Orientierung der 
Samentasche bei den Wespen ist auf Fig. K an Vespa germanica 
gezeigt. Vom Oviduct zieht der Samengang caudalwärts schräg in 
die Höhe. Der größte Teil seines Verlaufs stellt einen S-Bogen dar, 
dessen proximale Hälfte in der Regel nur schwach, dessen distale 
dagegen um so stärker gekrümmt ist. Die Samenkapsel ist dem 
caudalen Ende des Samenganges in ventralwärts absteigender Rich- 
tung aufgesetzt. Die ungewöhnlich langen Anhangsdrüsen (dr) sind 
in vielfachen unregelmäßigen Windungen in das umliegende Gewebe 
eingebettet. 

Der Oviduct ist ein breiter, von ventral nach dorsal plattge- 
drückter Schlauch. Auf seiner Außenseite ist er von einer starken 
Ring- und Längsmuskulatur umhüllt, welche peristaltische Be- 
wegungen sowie Verkürzungen und Streckungen in der Längsrich- 
tung ausführen kann (m, Fig. 17, 19). Eine Klappenbildung, wie 
sie für die Apiden beschrieben wurde, ist am Oviduct der Wespen 
nicht vorhanden. Der proximale Abschnitt des Samenkanals geht 
mit einer trichterförmigen Erweiterung in den Eileiter über. Das 
Epithel der Wandung, welches im Oviduct nur in mäßiger Höhe aus- 
gebildet ist, nimmt an der Übergangsstelle in den Samengang an 
Dicke zu. Die Epithelzellen des Samenganges und der Samenkapsel 
zeichnen sich durch eine außergewöhnliche Höhe aus, während ihre 
Breite ungemein gering ist. Die Kerne liegen stets in der äußeren 
Hälfte dieser schmalen Cylinderzellen. 

CHESHIRE stellte das Epithel des Samenganges als einen _merk- 
würdig geformten, steif vom Oviduct hervorstehenden“, ,vom ge- 
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meinsamen Ausführungskanal der Anhangsdrüsen und der Samen- 
tasche zentral durchlaufenen parenchymatösen Körper“ dar, dem er 
wie auch bei der Bienenkönigin die Funktion einer Drüse zur Her- 
stellung eines zum Verdünnen und Weiterbefördern der Samen- 
fliissigkeit dienenden Secrets zuschreibt. Da die chitinisierte Intima 
der Cylinderzellen aber nirgends von Secretkanälchen durchbrochen 
wird, kann hiervon keine Rede sein. Nur insofern, als die Epithel- 
zellen nach innen Chitin abscheiden, kommt ihnen drüsige Natur zu. 

Die Chitincuticula ist im Oviduct nur schwach ausgebildet. Im 
Samengang nimmt sie an Mächtigkeit etwas zu und erreicht be- 
sonders in der distalen Hälfte eine auffallende Stärke. Die Gestalt 
des Chitinrohrs sowie die Anordnung der Muskulatur auf der Außen- 
seite des Samenkanals zeigt überraschenderweise bei den einzelnen 
Wespenarten ganz bedeutende Unterschiede, die wir nachher im 
einzelnen zu erläutern haben. Ebenso findet sich auch die von 
früheren Forschern festgestellte Muskulatur der Samenkapsel nicht 
allgemein, sondern nur bei 4 der von mir untersuchten Species. 

Die äußerste Umhüllung der Samentasche und des Samenganges 
mit ihrer Muskulatur besteht in einer Bindegewebsschicht, die das 
ganze Organ wie eine Tasche umschließt und von zahlreichen Tracheen 
durchsetzt wird, welche feinste, mehrfach verzweigte Röhrchen in 
das Epithel der Kapsel und ihres Ausführungskanals entsenden. 
Ferner empfängt das Receptaculum, vor allem seine Muskulatur, 
zahlreiche Nervenfäden, deren Zentrum das letzte Abdominalgan- 
glion ist. 

Die Querstreifung der Muskelfasern ist bei den Wespen überall 
festzustellen, aber etwas schwächer färbbar als bei den Apiden und 
Formiciden. Dieselben wegen dieses Verhaltens als „unvollkommen 
oder atypisch gestreifte Muskelfasern“ zu bezeichnen, wie MARCHAL 
vorschlug, liegt meines Erachtens kein Grund vor. 

Die Capsula seminalis ist in der Regel schwach birnférmig bis 
kuglig. Am größten ist sie bei Vespa germanica, V. vulgaris und 
V. norwegica, wo ihr Durchmesser. 0,4—0,45 mm beträgt. Etwas 
geringer ist der Durchmesser bei Vespa crabro und V. silvestris 
(0,3 mm), am kleinsten bei Polistes gallicus (0,2 mm). Im nicht ge- 
füllten. Zustande sind. die Wandungen der Samenblase stets in 
Falten gelegt und einander genähert, wodurch das Lumen stark 
verringert wird. 
| Die Anhangsdrüsen stellen wie bei Apis 2 ne cylindrische 
Schläuche dar. Ihr gemeinsamer Ausführungskanal (drk) mündet bei 
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Fig. M. Fig. N. 


Fig. K. Oviduct (ovd) mit Receptaculum seminis (rec) von Vespa germanica Q. 
Totalansicht von der Dorsalseite. dr Anhangsdrüsen. Nach einem Totalpräparat. 20:1. 


Fig. L—N. Schematisierte Ubersichtsbilder des Receptaculum seminis. Fig. L. 
von Vespa saxonica var. norwegica 9. Fig. M. von Vespa silvestris (holsatica) 2. 
Fig. N. von Vespa germanica 2. Nach Totalpräparaten, Muskulatur nach Schnitten 
rekonstruiert. 75:1. sk Samenkapsel. dr Anhangsdrüsen. sg Samengang. rcp 
Ringcompressor. cp Compressor. fl Flexor. cpsk Kapseleompressor. wfl unpaarer 
Flexor. accep akzessorischer Compressor. Dif blinder Fortsatz des Samenganges. 
bg Bindegewebsschicht. ep Epithel. 
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V. germanica, V. vulgaris und Polistes in den gegen den Samengang 
scharf abgesetzten Stiel der Samenkapsel (st) ein (vgl. Fig. 19), bei 
V. norwegica in das proximale Ende der Samenkapsel, unmittelbar 
neben der Austrittsstelle des Samenkanals (Fig 12), bei V. silvestris 
etwas distal von dieser Stelle in das Lumen der Samenkapsel 
(Fig. 17), endlich bei V. crabro etwa in die Mitte des Samen- 
behälters (Fig. 16). Bei letzterer Art ist er auch etwas kürzer und 
schwächer chitinisiert als bei den übrigen. 

Vermöge der Verschiedenheiten im Bau ihrer Muskelapparate 
lassen sich unter den Samentaschen der einzelnen Wespenarten, die 
ich untersuchte, im ganzen 5 Typen unterscheiden, deren genaueren 
Betrachtung wir uns nun im Folgenden zuwenden wollen. 


1. Vespa saxonica var norwegica 9. 


Das Receptaculum seminis von V. norwegica (Textfig. L, Schnitt- 
figur 12) stellt den einfachsten Typus dar. Die S-Bogenform des 
Samenganges ist in der distalen Halfte nur sehr schwach ausgeprigt, 
da der Samenkanal hier im genaueren in schwachen wellenförmigen 
Windungen verläuft, die vor allem an der inneren Chitincuticula 
sichtbar werden (Fig. 12). Auf diese Weise hat der S-Bogen hier 
eine bedeutende Streckung erfahren. Die Wandung des Chitinrohres 
wölbt sich im distalen Abschnitt des Samenganges auf der dem Ei- 
leiter abgewandten Seite etwas in das Lumen vor, so daß hier eine 
Einfalzung von der dorsalen Seite her zustande kommt, wie wir sie 
in der distalen Hälfte des S-Bogens bei der Bienenkönigin kennen 
gelernt haben. Die dorsale Wand ist infolge dieser Einfalzung auf 
dem Sagittalschnitt Fig. 12 schräg angeschnitten und daher nur 
scheinbar dicker als die ventrale. 

Entsprechend dem nur unbedeutend gekrümmten, im allgemeinen 
in gerader Richtung verlaufenden Chitinrohr zeigt auch die Musku- 
latur des Samenganges bei V. norwegica eine sehr eigenartige An- 
ordnung: der Bereich der dorsalen Einfalzung ist nämlich von einem 
Muskel umschlossen, dessen Fasern ringförmig um den Samengang 
herumlaufen und nirgends einen festen Insertionspunkt besitzen. Eine 
geringe Divergenz der Ringmuskelfasern nach der Außenseite des 
Samenganges zu ist auch hier zu erkennen (Fig.L), da die Muskel- 
fasern auf der dem Oviduct zugekehrten Konkavseite des Samen- 
ganges, wo ihnen weniger Platz zur Verfügung steht als auf der 
konvexen Außenseite, einander stärker genähert sind. Diesem Ring- 


muskel kommt vermöge seiner Anordnung in der Gegend der Ein- 
3* 
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falzung zweifellos die Aufgabe zu, welche bei den Apiden dem Com- 
pressor zugeteilt ist. Seine tonusartige Kontraktion hält im Ruhe- 
zustand des Organs die distale Partie des Samenganges auf ein 
Minimum ihres Lumens zusammengedrückt. Dieser Ringmuskel, den 
wir demnach als „ringförmigen Compressor“ (rcp, Fig. L und 12) 
bezeichnen können, ist der einzige Muskel, der sich an Samengang 
von V. norwegica vorfindet. 

Die Samenkapsel besitzt bei V. norwegica keine Muskulatur. 
Der Mechanismus des Samentaschenapparats besteht somit hier aus- 
schließlich aus einem Pumporgan. Das Erschlaffen des Compressors 
gestattet ein Zurückschnellen der Einfalzung und infolge der Er- 
weiterung- des Lumens eine Ansaugung der Spermatozoen in diese 
Region des Samenkanals. Durch sukzessive Kontraktion der Ring- 
muskelfasern erfolgt eine Regulierung und Weiterbeförderung des 
Spermienbündels. Der gleiche Vorgang vermag auch bei der Be- 
gattung die Samenmasse in die Kapsel hinaufzupumpen, in derselben 
Weise, wie es für Apis mellifica ausgeführt wurde. 


2. Vespa crabro ©. 


Der wichtigste Unterschied der Hornissen von V. norwegica be- 
steht darin, dab das Chitinrohr in seiner distalen Hälfte einen scharf 
ausgeprägten Halbkreisbogen beschreibt, dessen Konkavseite dem 
Oviduct zugerichtet ist, wie auf Fig. 17 für V. silvestris gezeigt ist. 
Eine Einfalzung erleidet das Chitinrohr bei V. crabro dagegen nicht. 
Im Zusammenhang mit diesem komplizierten Bau des Samenganges 
treffen wir auch eine Veränderung in der Muskulatur gegenüber 
V. norwegica. Vor allem ist die Samenkapsel von einem Ringmuskel 
umhüllt, den ich als „Compressor der Samenkapsel“ bezeichnen 
möchte (cpsk, Fig. 16). Dieser hat seine Fortsetzung am Samengang 
in einem Ringmuskel, dessen Fasern in ähnlicher Anordnung wie 
die des ringförmigen Compressors von V. norwegica den Bereich der 
halbkreisförmigen Krümmung des Chitinrohres umschließen. („Ring- 
formiger Compressor“ rcp, Fig. 15.) Außerdem ist aber noch ein 
Faserbündel vorhanden, welches im proximalen Teile des Samen- 
ganges seitlich auf dessen Außenseite inseriert, die rechtwinkelige 
Umbiegung des Samenganges überbrückt und außerhalb der Com- 
pressorfasern den Samengang in seiner distalen Hälfte in einer 
Schleife umzieht. Dieser Muskel entspricht in seinem Verlauf dem 
unpaaren Flexor von Apis mellifica und dürfte auch hier dieselbe 
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Aufgabe erfüllen („Flexor“ «fl, Fig. 14 und 15). Seine Anwesenheit 
ist in Anbetracht der Gestalt und Stärke des Cuticularrohres leicht 
erklärlich, da im Moment des Erschlaffens des Ringcompressors der 
Halbkreisbogen infolge der Elastizität des Chitinrohres eine Streckung 
erfahren muß, zu deren Beseitigung der ringförmige Compressor 
allein zu schwach und ungeeignet wäre. Das Auftreten der Mus- 
kulatur an der Samenkapsel, welche die Spermamasse durch einen 
Druck auf die Kapselwand in den Wirkungsbereich der Sperma- 
pumpe zu befördern hat, korrespondiert mit dem Fehlen der Ein- 
falzung im Chitinrohr, wodurch die Saugwirkung eine wesentlich 
schwächere ist als bei V. norwegica. Außerdem dürfte der Ring- 
compressor nicht in dem Grade imstande sein, die Wände des Chitin- 
rohres aufeinanderzupressen, wie der Compressor der Apiden, da die 
Fasern des Ringmuskels von V. crabro nicht an allen Stellen senk- 
recht auf das halbkreisförmig gebogene Chitinrohr einwirken können. 
Durch den Compressor der Samenkapsel werden also die Sperma- 
tozoen in den Stiel der Kapsel befördert, von hier durch den Pump- 
apparat des Samenganges in den Bereich des Halbkreisbogens ange- 
sogen und durch die Wiederverkürzung des Ringcompressors in ihrer 
Anzahl reguliert. Ebenso werden wir wohl auch dem Kapselcom- 
pressor eine entsprechende Mitwirkung bei der Aufnahme der Spermien 
in das Receptaculum zuschreiben dürfen, indem er durch sein Er- 
schlaffen eine Vergrößerung des Kapsellumens und dadurch eine 
Einsaugung bewerkstelligt. 

Der Mechanismus des Samentaschenapparats besteht demnach 
bei V. crabro in einer durch die muskulöse Samenkapsel unterstützten 
Spermapumpe. 


3. Vespa silvestris (holsatica) 2. 


Vgl. hierzu Fig. M und Fig. 17 (Längsschnitt). Nach Verlassen 
der Samenkapsel zieht der Samengang zuerst ein Stück weit gerade, 
biegt dann aber plötzlich rechtwinkelig nach der Dorsalseite um 
und durchläuft den distalen Teil des S-Bogens mit einem vollständigen 
Halbkreisbogen von sehr geringem Radius, dessen hohle Seite dem 
Oviduct zugekehrt ist. Das Cuticularrohr ist im Bereich dieser 
Krümmung sowie schon in einem Teile des vorangehenden gestreckten 
Abschnitts von der Dorsalseite her eingefalzt, bildet sich daher auf 
Fig. 17 dorsal als scheinbar dicker ab als auf der Ventralseite. 
Der proximale Teil des Samenleiters ist hier bedeutend kürzer als 
bei V. norwegica. 
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Die Samenblase entbehrt hier der Muskulatur ebenso wie bei V. 
norwegica. Dagegen tritt am Samengang eine neue Anordnung der 
Muskeln auf, die sich aus dem einfacheren Verhalten bei V. norwegica 
ableiten läßt und einen Übergang zu dem bei den Apiden verwirk- 
lichten Typus bildet. Die Ringmuskelfasern umschließen nicht mehr 
den Samengang vollständig, sondern haben sich mit ihren Enden 
an zwei festen Punkten angesetzt. Sie inserieren jedoch noch nicht, 
wie bei Apis und den höheren Wespen, an einem Chitinvorsprung 
des Samenganges, sondern an zwei lateralen zapfenartigen Epithelvor- 
wölbungen am proximalen Ende der Samenkapsel. Ein Teil der 
Fasern zieht von diesen Ansatzpunkten divergent um den distalen, 
durch die Einfalzung des Chitinrohres ausgezeichneten Abschnitt des 
Samenganges herum wie die Compressoren der Apiden und soll daher 
auch hier als Compressor bezeichnet werden (cp, Fig. M). Die 
anderen bilden ein Flexorenpaar, welches wie bei Ags an einer 
durch eine geringe Anschwellung der Chitincuticula (Fig. 17) etwas 
versteiften Stelle im proximalen Abschnitt des Samenganges lateral 
inseriert (fl, Fig. M). 

Bei V. silvestris besteht also der Mechanismus wieder lediglich 
in einer Spermapumpe, deren Wirkungsweise in derselben Weise zu 
denken ist wie bei Apis mellifica. Durch gleichzeitiges Erschlaffen 
der gesamten Muskulatur wird die Spermamasse in den Samengang 
hineingepumpt. Die Wiederverkürzung der Fasern des Compressors 
reguliert die Anzahl der Spermatozoen und schiebt das Bündel durch 
den Halbkreisbogen durch. Die Flexoren beseitigen die infolge der 
Elastizität des Chitinrohres entstandene Streckung des Halbkreis- 
bogens, indem sie den früheren Krümmungsgrad wiederherstellen. 
Auf die umgekehrte Wirkungsweise des Apparats bei der Aufnahme 
der Spermatozoen in die Kapsel brauche ich nicht mehr besonders 
einzugehen. 

Die bei Apis angenommene Bedeutung der S-förmigen Krümmung 
findet bei den Wespen wiederum eine Bestätigung. Wir sahen 
schon bei V. crabro, daß infolge der Halbkreisform des Chitinrohres 
die Wirkung des Ringcompressors schwächer und eine Mithilfe des 
Kapselcompressors erforderlich wurde. Bei V. silwestris traten von 
einem gemeinsamen Ansatzpunkte divergierende Muskelfasern auf, 
denen überall die Möglichkeit eines senkrechten Druckes auf ihre 
Unterlage garantiert ist. Ein Kapselcompressor brauchte bei V. sil- 
vestris daher nicht ausgebildet zu werden. 
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4. Polistes gallicus <. 


Der vierte Typus bringt abermals eine Veränderung im Aus- 
sehen des Chitinrohres. Vgl. hierzu Fig. Y, wo eine Totalübersicht 
für die mit der Königin genau übereinstimmende Arbeiterin gegeben 
ist. An der Stelle, wo bei V. silvestris die rechtwinkelige Umbiegung 
liegt, die den Anfang des halbkreisförmigen distalen S-Bogenab- 
schnitts darstellt, läuft der S-förmig gekriimmte Teil des Samen- 
ganges an seinem distalen Ende in einen ventralwärts gegen den 
Oviduct zu gerichteten blinden Fortsatz (b/f) aus, wodurch der aus 
der Samenkapsel herausführende Abschnitt des Samenganges gegen 
den übrigen Teil des letzteren scharf abgesetzt und als „Stiel der 
Samenkapsel“ seitlich in den eigentlichen Samengang einzumünden 
scheint. Der blinde Fortsatz trägt lateral zu beiden Seiten Chitin- 
verdickungen, an welche von außen Muskelfasern herantreten, die 
das Epithel durchsetzen (Fig. 18 chl). Eine Einfalzung des Chitin- 
rohres im Bereich des Halbkreisbogens findet bei Polistes nicht statt. 

Die Muskulatur des Samenganges besteht aus einem typischen 
Compressor, dessen Fasern wie bei den Apiden an den Chitinleisten 
(chl) inserieren und in divergierenden Schleifen die halbkreisförmig 
gekriimmte distale S-Bogenhälfte umschlingen (cp, Fig. 18). Die 
Samenkapsel besitzt wie bei V. crabro einen Ringmuskel (Com- 
pressor der Samenkapsel cpsk, Fig. Y und 18). Flexoren sind bei 
der geringen Größe des Samenganges und der schwach chitinisierten 
inneren Cuticula desselben nicht erforderlich und daher bei Polistes 
auch nicht zur Ausbildung gelangt. 

Über die Wirkungsweise der Spermapumpe brauche ich kaum 
mehr etwas zu sagen. Die Saugwirkung ist wie bei V. crabro nur 
eine geringe, da ohne die Einfalzung des Chitinrohres nur eine geringe 
Veränderung des Rauminhalts erzielt werden kann. Zudem ist die 
Ansaugung durch die rechtwinkelige Umbiegung am proximalen 
Ende des Kapselstieles erschwert. Damit die Spermatozoen in den 
Wirkungsbereich der Pumpe gelangen können, bedarf es daher noch 
der Unterstützung durch einen Druck des Compressors der Samen- 
kapsel. Letzterer würde seinerseits auch nicht allein ausreichen, die 
Spermatozoen in den Eileiter zu schaffen, da nicht nur die recht- 
winkelige Umbiegung, sondern auch der blinde Fortsatz des Samen- 
ganges, in den sich die Spermien leicht hineinverirren könnten, bei 
der Weiterbeförderung der Spermatozoen hinderlich sein würden. 
Den weiteren Transport und die Regulierung der Größe des 
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Spermienpakets hat der Compressor des Samenganges zu besorgen, 
Umgekehrt schafft letzterer bei der Aufspeicherung der Spermien 
nach der Begattung die Spermien bis in die Gegend des blinden 
Fortsatzes, von wo sie dann vermöge der Tätigkeit des Kapselcom- 
ee in den Samenbehalter eingesogen werden. 


5. Vespa germanica 2, Vespa vulgaris 2. 


Die kompliziertesten Samentaschenapparate besitzen V. germanıca 
und V. vulgaris (Fig. N, Längsschnitt, Fig. 19). Aus der Kapsel 
führt ähnlich wie bei Polistes ein englumiger, dünner, gegen den 
Samengang abgesetzter Stiel heraus. Der blinde Fortsatz des 
Samenganges (b/f) am distalen Ende des S-Bogens ist, wie auch die 
schärf halbkreisförmig gekrümmte distale S-Bogenhälfte stark chiti- 
nisiert und mit zwei lateralen Chitinleisten zum Muskelansatz versehen 
(chl Fig: 20). Eine Einfalzung des Chitinrohres ist nirgends fest- 
zustellen. 

Die Samenkapsel ist von einem starken Ringmuskel umschlossen 
(Compressor der Samenkapsel, cpsk). Der Samengang ist fast überall 
von Muskeln umgeben, so daß es begreiflich erscheint, wie MARCHAL 
sämtliche Muskelbündel in einen „muskulösen Überzug“ zusammen- 
werfen konnte, die Orientierung ist in diesem komplizierten Faser- 
gebilde außerordentlich schwierig. Bei genauerer Betrachtung lassen 
sich 5 Muskelzüge am Samengang unterscheiden. Zunächst ein 
Compressor, der an den lateralen Chitinverdickungen (chl, Fig. 20) 
inseriert und unter Divergenz seiner Fasern den distalen halbkreis- 
förmig nach außen gekrümmten Teil des Samenganges halbbogen- 
förmig umschließt (cp, Fig. N). Ferner ein Flexorenpaar (fl), welches 
genau wie bei Apis angeordnet ist. Außerdem findet sich hier ein 
Muskelbündel, welches distal von den Flexoren auf der Außenseite 
des Epithels in der proximalen Hälfte des Samenleiters inseriert, an 
diesem nach unten und in einer Schleife um seine Unterseite herum- 
zieht, um auf der anderen Seite zu seinem entsprechenden Ansatz- 
punkte zurückzukehren. Diese Fasern, deren Kontraktion ein Zu- 
sammendrücken des Samenganges zur Folge hat, dürften vermutlich 
der Weiterbeförderung der Samenelemente in der proximalen S-Bogen- 
hälfte dienen (akzessorischer Compressor, accp). Einige Fasern 
dieses Bündels ziehen mit dem Samengang parallel, gesellen sich 
den Fasern des distalen Compressors zu und umschlingen wie diese 
die dorsale Seite des Samenganges. Diese dürften ähnlich wie bei 
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Apis und V. crabro die Rolle eines unpaaren Flexors (wfl) über- 
nommen haben. ÿ 

CHESHIRE fand am Samengang von V. vulgaris im ganzen 
3 Muskeln. Seine beiden Schließmuskeln entsprechen seiner Figur 
nach den äußersten distalen und den äußersten proximalen Fasern 
unseres Compressors, der dritte Muskel einem der paarigen Flexoren, 
den er aber ebenfalls nicht in seinem ganzen Verlaufe auffand. 
Seine Darstellung erweist sich demnach als äußerst lückenhaft. 

‚Der komplizierte Samentaschenapparat der beiden volkreich- 
sten Wespenarten ist auf die äußerste Sparsamkeit im Ver- 
brauch der Spermatozoen eingerichtet. Demgemäß ist die Saug- 
wirkung infolge des Fehlens einer Einfalzung im Samengang nur 
sehr gering. Damit überhaupt Spermatozoen in den Bereich der 
Spermapumpe gelangen, ist wie bei Polistes eine Kontraktion der 
Kapselwand durch den Kapselcompressor erforderlich. Der größere 
Maßstab des Organs, besonders die ungemein starke elastische Chitin- 
cuticula, erklärt die kräftigere Ausbildung der Flexormuskeln. Da 
zudem noch der proximale Abschnitt des Samenganges verhältnismäßig 
länger ist als bei den übrigen Wespenarten, bedarf es zur Vermitt- 
lung des Spermientransports durch diese Partie noch eines weiteren 
Muskels, des akzessorischen Compressors, dessen Anwesenheit bei 
den früher behandelten Wespen durch die Kürze des Samenganges 
erspart blieb. 


Die einzellebenden Wespen konnte ich in Ermangelung von 
Material nicht untersuchen. Indes geht schon aus SıEBoLD’s An- 
gaben über den Bau des Chitinrohres hervor, daß diese mit den 
sozial lebenden Wespen in ähnlicher prinzipieller Übereinstimmung 
stehen wie die solitären Apiden mit Apis und Bombus. 


e) Formiciden 99. 7 


Die Entdeckung des Receptaculum seminis bei Ameisen geht 
auf SIEBOLD (1843) zurück, welcher von der Form und dem. äußeren 
Aussehen bei Formica cunicularia (rufibarbis) eine recht anschauliche 
Beschreibung gab. Bei Leuckarr (1858), der über die Rudimen- 
tation des Organs bei den Arbeiterinnen außerordentlich feine Be- 
obachtungen angestellt hat, finden wir über die Samentasche der 
Königinnen gar keine Angaben. Auch Levvıc (1867), der das Recep- 
taculum bei Formica fusca beobachtete, widmet ihm nur wenige 
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Worte. Ausführlicher beschäftigte sich mit den Geschlechtsorganen 
der Ameisen ADLERZ (1887), dessen lediglich auf Totalpräparate ge- 
gründete Beobachtungen und Zeichnungen jedoch zum Teil noch 
sehr ungenau sind. In neuerer Zeit gab schließlich noch Janet (1902) 
eine kurze, aber nur sehr unvollständige Beschreibung des Recepta- 
culum seminis bei Myrmica rubra. Eine eingehendere Untersuchung 
des Organs wurde bei den Ameisen demnach bis jetzt noch nicht 
vorgenommen. 


Piz. Q. Pic. Rk; 


Fig. O—R. Ubersichtsbilder vom Receptaculum seminis der Ameisenköniginnen. 

Fig. O. Camponotus ligniperdus ©. Fig. P. Formica pratensis 2. Fig. Q. Tetra- 

morium caespitum 9. Fig. R. Myrmica rubida 2. Nach Totalpräparaten, etwas 
schematisiert. 60:1. 


sk Kapsel. dr Anhangsdrüsen. sg Samengang. epp Epithelpolster. 
m Pumpapparat. 


Die Samenkapsel besteht fast bei allen zur Untersuchung ge- 
langten Ameisenarten aus 2 kugelförmigen Blasen, welche mit einem 
Teile ihrer Oberfläche miteinander verwachsen und zu einem ein- 
heitlichen Behälter verschmolzen sind. Das ganze Gebilde wird 
demnach am besten als hantelförmig bezeichnet (Fig. Ou. P). Mit- 
unter ist diese Form durch eine einseitige stärkere Einbuchtung etwas 
modifiziert, so daß man eher von Nierenform sprechen könnte, so bei 
Lasius und Tetramorium (Fig. Q). In manchen Fällen (Myrmica, 
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Tapinoma) ist die Einbuchtung nur verschwindend gering, so daß das 
Samenbläschen nahezu Kugelgestalt erhält (Fig. R). 

Das Receptaculum ist derart im Abdomen orientiert, daß die 
beiden kugelförmigen Blasen bei Aufsicht vom Rücken her symme- 
trisch zu beiden Seiten der Mittellinie des Körpers erscheinen. Der 
Ausführungsgang beginnt wie bei den Apiden auf der Dorsalseite 
der Kapsel, jeweils in der eingebuchteten Mitte des hantel- oder 
nierenförmigen Gebildes. In den Eileiter mündet er nicht, wie in 
den- früheren Fällen, direkt ein, sondern er endigt in einer ge- 
räumigen Einfaltung der dorsalen Wand des Oviducts (tf, Fig. 22, 
24, 25, 26), die von der weiter unterhalb (caudal) befindlichen Bursa 
copulatrix (bcop) wohl zu unterscheiden ist. Die Orientierung des 
Samenganges ist verschieden. Da die Samenkapsel meist dicht am 
oberen Ende der Bursa copulatrix gelegen ist, so kommt sie je nach 
der Ausdehnung der letzteren bald mehr caudal (Camponotus, Fig. 24), 
bald mehr ventral (Formica, Fig. 22) von der eben erwähnten Falte 
des Oviducts (ff) zu liegen, von welcher der Samengang (sg) seinen 
Ursprung nimmt. 

Die paarigen Anhangsdrüsen stellen schmale zylindrische Ge- 
bilde von ziemlicher Länge dar, welche in unregelmäßigen kleinen 
Windungen verlaufen und der Samenkapsel nicht direkt aufliegen, 
sondern durch eine Schicht von Fettgewebe von derselben getrennt 
sind. Nur in der Nähe ihrer Insertionsstelle nähern sie sich dem 
Receptaculum und vereinigen sich zu einem kurzen, gemeinschaft- 
lichen Drüsenkanal, welcher von der dorsalen Seite her in den Ductus 
seminalis einmündet. Fig. O—R zeigen die Drüsen in Totalansicht 
(dr). Die von SreBorD beschriebenen Verästelungen der Drüsen 
konnte ich nicht bestätigen. Auf Schnitten lassen sich nirgends 
Verzweigungen erkennen. Auf Totalpräparaten kann es freilich 
leicht vorkommen, daß die Windungen der Drüsenschläuche den Ein- 
druck von Verästelungen erwecken. 

Die histologische Ausbildung der Kapselwand ist bei den Ameisen 
höchst merkwürdig. Auf Totalpräparaten zeigt sich die Samentasche 
im leeren Zustande als ein glashelles Bläschen, welches sich mit den 
angewandten Farbstoffen nicht imprägniert. Erst bei stärkerer Ver- 
größerung vermag man einzelne kleine, zerstreute gefärbte Punkte 
wahrzunehmen. Schnitte ergeben, daß ein gleichmäßiges Epithel, 
wie bei den Apiden und Vespiden, nicht vorhanden ist. Das Lumen 
der Kapsel ist von einer Chitincuticula umgrenzt. In der Umgebung 
der Einmündung des Samenganges (sg) setzt sich das hohe Epithel 
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des letzteren eine kurze Strecke auf der Samenkapsel fort und bildet 
hier ein Polster von ansehnlicher Dicke (epp, Fig. 27, 33, 35, 37). 
In einiger Entfernung von der Eintrittsstelle des Samenganges nimmt 
jedoch die Höhe der Zellen ab. Im größten Teile der Kapsel besteht 
das Epithel nur aus einer äußerst dünnen Schicht von flachge- 
drückten, plattenförmigen Zellen, deren Aussehen sich stark von den 
Zellen des Epitelpolsters in der Nähe des Kapselmundes unterscheidet, 
Bei Formica und Lasius (Fig. 27, 35) wird es stellenweise so niedrig, 
daß es kaum nachzuweisen ist. Dieser Rückgang des Epithels, auf 
den schon ApLERZ aufmerksam machte, ist wohl von Bedeutung für 
das Fassungsvermögen der Samenkapsel, indem er der Chitincuticula 
gestattet, den dem Receptaculum dargebotenen Raum des Abdomens 
möglichst weitgehend auszunützen. Im leeren Zustande erleidet die 
Samenblase oft bedeutende Deformationen. Die Cuticula ist in zahl- 
reiche kleine Fältchen gelegt, und die gegenüberliegenden Wände 
der Kapsel sind einander häufig genähert; vgl. Fig. 27. 

Der Samengang stellt in seinem proximalen Teil ein zylindrisches 
enges Röhrchen dar (vgl. Fig. 32), welches sich durch das niedrigere 
innen schwach chitinisierte Cylinderepithel seiner Wandung vom 
Oviduct und seiner Falte unterscheidet (Fig. 22 u. a.) Im distalen 
Abschnitt (s. Fig. 27, 29—31, 33, 35, 37) nimmt das Epithel an Höhe 
zu bis zum Übergang in das Epithelpolster (epp) der Samenkapsel. 
Auf der dorsalen Seite vollzieht sich dies rascher als auf der ventralen, 
wo sich die Zellen nicht so stark in die Höhe strecken. Die Wände 
rücken auseinander und umschließen einen flaschenförmig: erweiterten 
Raum von. zylindrischer Gestalt. Die Chitinauskleidung nimmt in 
dieser Region an Stärke zu und erscheint auf Schnitten intensiver 
gefärbt. Am distalen Ende der Erweiterung, kurz vor dem Eintritt 
des Ductus seminalis in die Samenkapsel, mündet von der dorsalen 
Seite her der gemeinsame Drüsenkanal in den Samengang ein (drk, 
Bie 24 ete.). 

Die weiteren Einzelheiten im Bau des distalen Samengangab- 
schnitts sind bei den einzelnen Unterfamilien der Ameisen ver- 
schieden, so daß eine getrennte Darstellung nötig wird: 


1. Camponotinen. Bei den Camponotinen ist der erweiterte 
Abschnitt gerade gestreckt; seine Wandungen sind sogar bisweilen 
noch etwas bauchig nach außen vorgewölbt (Formica, Fig. 27). Nur 
bei Camponotus (Fig. 33) ist an der erweiterten Partie des Samen- 
ganges eine schwache Krümmung zu bemerken, deren Konkavität dem 
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Samenbehälter zugewandt ist und die in Verbindung mit einer nach 
dem Receptaculum zu konvexen Umbiegung beim Übergang in den 
verengerten proximalen Abschnitt des Samenganges an die S-förmige 
Krümmung bei den Apiden und Vespiden erinnert. Der Eintritts- 
stelle des Drüsenkanals ungefähr gegenüber ist an der ventralen Wand 
die Chitineuticula muldenförmig eingesenkt und im Grunde dieser 
Vertiefung etwas leistenförmig verdickt (chl, Fig. 27, 33, 35). Diese 
Chitinleiste dient als Insertionsstelle für die Muskulatur des Samen- 
ganges. Diese besteht bei den Camponotinen lediglich aus einem 
Compressor, dessen Fasern wie bei den Bienen und Wespen von 
ihrer Ansatzstelle zu beiden Seiten der Chitinleiste divergierend den 
flaschenförmig erweiterten Abschnitt des Samenganges wie eine Kappe 
umhüllen (vgl. Fig. S sowie die Querschnitte Fig. 29—31). Besonders 
zahlreich sind die Fasern dieses Muskels bei Camponotus (Fig. 33 
u. 34 cp) entwickelt, wo sie noch den Anfang des Drüsenkanals 
mit umschlingen. Bei Formica (Fig. 27 u. 28) und Lasius (Fig. 35 
u. 36) ist die Zahl der Fasern geringer (cp). Überall sind sie in 
zwei mehr oder weniger deutlich voneinander abgehobenen Gruppen 
angeordnet, von denen die distale bei Lasius (Fig. 36) deutlich größer, 
bei den übrigen Arten jedoch ebenso stark wie das proximale Bündel 
erscheint. 

Distal von der Einmündung des Drüsenkanals geht der Samen- 
gang bei den Camponotinen mit einer scharfen rechtwinkeligen Um- 
biegung und ziemlich weitem, nur bei Camponotus (Fig. 33) etwas 
verschmälertem Lumen in die Samenkapsel über (Stiel der Samen- 
kapsel st, Fig. 27 etc.). 


2. Dolichoderinen. Die Dolichoderinen (Tapinoma) schließen 
sich im Bau ihrer Spermapumpe unmittelbar an die Camponotinen 
an, und zwar in vollkommener Übereinstimmung mit dem für Campo- 
notus dargestellten Typus, der durch eine schwache S-förmige Krüm- 
mung des erweiterten Samengangabschnitts und einen stärkeren 
Compressor charakterisiert ist. | 


3. Myrmicinen. Bei den Myrmicinen ist die flaschenförmige 
Erweiterung im distalen Abschnitt des Samenganges nicht gerade 
gestreckt, sondern in eine schwache S-förmige Krümmung des Samen- 
ganges miteinbezogen (Fig. 37). Der Stiel der Samenkapsel ist in 
seinem distalen Teile beträchtlich verengert und setzt in recht- 
winkeligem Verlauf den letzten S-Bogen fort. Gegenüber der Ein- 
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miindungsstelle der Driisen ist die Chitinmembran gegen das Recepta- 
culum vorgebuchtet und leistenartig verdickt (chl,). An dieser Vor- 
wölbung inserieren seitlich wie bei den Camponotinen 2 Compressor- 
bündel, welche die distale Hälfte des erweiterten Samengangab- 
schnitts auf ihrer dorsalen konvexen Seite kappenförmig umschließen 
(cp, Fig. T, Fig.37 u. 38). Dazu gesellt sich bei den Myrmicinen nun 
noch eine zweite Muskelgruppe, deren Fasern sich ebenfalls an der 
erwähnten ventralen Chitinleiste (chl,) anheften, jedoch nicht auf die 
Dorsalseite des Samenganges hinaufführen, sondern deutlich lateral 
diesem (auf beiden Seiten) parallel zu einem zweiten ventralen Chitin- 
vorsprunge (chl,) am proximalen Ende der Erweiterung des Samen- 
sanges hinziehen (Fig. 38 u. 39 fl). Diese Faserbiindel stellen also 
einen paarigen lateralen Längsmuskel dar, den wir nach seiner An- 
ordnung am besten als Flexor deuten und bezeichnen. 


Nach obiger Darstellung von der Anatomie des Receptaculum 
seminis hat die Spermapumpe bei den Formiciden eine höchst merk- 
würdige Veränderung gegenüber den bisher beschriebenen Typen 


Fig. S. Fig. T. Fig. U. 


Fig. S. u. T. Distales Ende des Samenganges. Fig. S. Formica pratensis ©. 
Fig. T. Myrmica rubida 2. Nach Totalpräparaten, etwas schematisiert. 150:1. 
cp Compressor. fl Flexor. dr Drüsen. 


Fig. U. Geschlechtsorgane von Formica pratensis 2. Schematisiertes Uber- 
sichtsbild, von der Ventralseite gesehen, nach einem Totalpräparat. 20:1. ov Ova- 
rien. eik Eikelche. ovd Oviduct. tf Eileitertasche, das Receptaculum seminis rec 
(punktiert) verdeckend. vag Vagina, dahinter (punktiert) die Bursa copulatrix bcop. 
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erfahren. Da es bei den Ameisen nur äußerst schwer und selten ge- 
lingen dürfte, durch Fixierung im Moment der Eiablage die Tätig- 
keit des Apparats zu erschließen, so müssen wir uns vorläufig auf 
Vermutungen über den Mechanismus beschränken. 

Die Ameisenköniginnen sind meist mehrere Jahre hindurch tätig. 
Daher ist bei ihnen, zumal sie zum Teil sehr volkreiche Kolonien zu 
erzeugen haben, ein besonderer Grad von Sparsamkeit im Spermien- 
verbrauch notwendig. Es wäre jedoch verfehlt, die Feinheit der 
Regulierung nur durch eine besondere Verengerung des Chitinrohres 
vergrößern zu wollen, da in diesem Fall auch die Einfuhr der Sperma- 
tozoen in die Samenkapsel wesentlich erschwert würde. Der Mechanis- 
mus hat sich daher auch bei einigen Formiciden anders gestaltet. 

Bei der Weite des Stieles der Samenkapsel und des von den 
Compressoren umhüllten Samengangabschnittes bei den Campono- 
tinen, vor allem Formica und Lasius, scheint es mir ausgeschlossen, 
daß eine Regulierung der Spermatozoenzahl in derselben Weise wie 
bei den Apiden und Vespiden stattfinden kann. Andrerseits dürfte 
aber durch diese Form des Chitinrohres auch die Saugwirkung be- 
trächtlich schwächer geworden sein. Denn beim Erschlaffen der 
Compressorfasern können die bereits weit auseinanderstehenden 
Wände des Samenganges, die zudem noch nach außen bauchig vor- 
gewölbt sind, bei der größten Elastizität schwerlich noch so viel 
weiter auseinanderweichen, dab eine bedeutende Vergrößerung des 
 Rauminhaltes zustande käme. Ich glaube daher, daß durch diese 
Spermapumpe von vornherein nur ein sehr kleines Spermienpaket 
aus der Kapsel herausgeholt werden kann, welches einer nochmaligen 
Regulierung durch die Kontraktion des Compressors nicht bedarf. Auf 
diese Weise würde hier bei möglichster Vereinfachung des Apparats 
die größte Feinheit in der Spermienverteilung erzielt. 

Eine Annäherung an die früheren Typen der Spermapumpe 
zeigt sodann Camponotus. Hier ist der Stiel der Samenkapsel an 
seinem distalen Ende etwas mehr verengt. Gleichzeitig ist die Zahl 
der Muskelfasern größer und der Samengang nach der Dorsalseite 
zu konvex gekrümmt. Auf Fig. 33 erscheint zudem noch die dorsale 
Wand des Samenkanals im Bereich der Erweiterung in Falten ge- 
legt, was darauf schließen läßt, daß bei dieser Ameisenart eine be- 
deutendere Erweiterung des Lumens, also auch eine stärkere Saug- 
wirkung, möglich ist. Der Effekt dieser Spermapumpe kann bei 
Vergrößerung der Saugwirkung und gleichzeitiger Verengerung des 
Stieles der Samenkapsel zwar als etwas geringer als bei Formica 
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und Lasius, aber immerhin dem dortigen nicht viel nachstehend an- 
gesehen werden. 

Die Spermapumpe der Myrmicinen würde sodann hinsichtlich 
ihrer Wirkungsweise ein Übergangsglied zwischen Camponotus und 
dem Apidentypus darstellen. Der Tonus der Compressoren wird 
hier unterstützt von einem Flexorenpaar, welchem nach seiner An- 
ordnung kaum eine andere Aufgabe zukommen kann als durch An- 
näherung der beiden Chitinleisten die nach der Innenseite des Samen- 
oanges konvexe Krümmung der dazwischen liegenden ventralen Wand 
zu verstärken nnd so den Rauminhalt des Samenganges zu verringern. 
Beim Erschlaffen der Muskulatur wäre demgemäß auch eine stärkere 
Erweiterung und Saugwirkung möglich. Gleichwohl könnte auch in 
diesem Falle nur ein sparsam abgemessenes Spermienbündel an- 
gesogen werden, da die Größe desselben durch das außerordentlich 
verengte Lumen des Kapselstieles reguliert wird. Die Spermapumpe 
von Formica kann dieser Apparat an Feinheit freilich nicht er- 
reichen. 

Der Myrmicinentypus, der mit den Apiden und Vespiden die 
meisten gemeinschaftlichen Merkmale aufweist, dürfte aus diesem 
Grunde als der ursprünglichste unter den hier behandelten Ameisen 
‚gelten. Tapinoma und Camponotus vermitteln von hier den Uber- 
ganz zu der am meisten abweichenden Spermapumpe von Formica 
und Lasius. 

Auf die Untersuchung der Ponerinen und Dorylinen mußte ich 
infolge Materialmangels verzichten. 

Besondere Aufmerksamkeit verdient noch die Falte des Ovi- 
ducts, in welche der Samenkanal einmündet. Diese zeigt besonders 
bei Formica eine sehr auffallende Entwicklung. Man betrachte 
hierzu Fig. U, welche die Geschlechtsorgane von Formica übersicht- 
lich darstellt, sowie die Schnittfig. 22. Der unpaare Oviduct (ovd) 
wendet sich nach der Vereinigung der paarigen Kileiter mit einer 
scharfen Biegung abwärts auf die Ventralseite des Körpers. Sein 
anfangs sehr niedriges Epithel nimmt caudalwärts an Höhe zu. 
Ebenso erreicht auch hier die Muskulatur auf der Außenseite des 
Oviducts eine gewaltige Stärke, während das Lumen eine starke 
Verminderung erfährt, indem sich die Wandungen in kleine Falten 
legen und von dorsal nach ventral stark zusammengedrückt werden 
(vgl. Querschnitt, Fig. 23). Weiterhin caudalwärts macht der Ovi- 
duct wieder eine Wendung nach dorsal, um dann in plötzlichem 
Knie wieder in die ursprüngliche Richtung caudalwärts umzubiegen 
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(s. Fig. 22). An dieser Stelle senkt sich dorsal das Epithel tief ein 
zu jener oben erwähnten Tasche (ff), in die der Samengang ein- 
mündet. Diese Tasche erstreckt sich nicht nur ziemlich weit dem 
Oviduct parallel rostralwärts zurück, sondern reicht auch nach beiden 
Seiten weit über die Breite des Eileiters hinaus, indem sie in 2 
mächtige, auf Fig. U zu beiden Seiten des Eileiters erscheinende 
laterale rautenförmige Lappen ausgezogen ist. Im Bereich dieser 
beiden Lappen, die auch auf Fig. 23 zu beiden Seiten des Oviducts 
angeschnitten sind, wie in deren mittlerem Verbindungsstück, welches 
an seinem distalen Ende den Samengang aufnimmt, ist die taschen- 
förmige Einfaltung stark dorsoventral zusammengedrückt und ihre 
Wandung in zahlreiche Falten gelegt, so daß das Lumen trotz des 
Umfangs des ganzen Gebildes kein sehr großes ist. Die Wandung 
dieses zweilappigen Körpers wird aus hohem Cylinderepithel, einer 
Chitineuticula und einem starken äußeren Muskelüberzuge gebildet, 
welcher, wie auch die Muskulatur des Oviducts, aus longitudinalen 
und transversalen quergestreiften Muskelfibrillen besteht (Fig. 23). 

Bei Lasius ist die Bildung der taschenförmigen Ausbuchtung 
des Eileiters ähnlich wie bei Formica. Die Lappen sind hier jedoch 
nicht so stark rostralwärts, sondern mehr seitlich ausgezogen. Bei 
Camponotus, den Myrmicinen und Zapinoma fehlen die beiden seit- 
lichen Lappen; immerhin hat auch hier die Falte noch eine be- 
trächtliche Breitenausdehnung, welche der des verbreiterten untersten 
Eileiterabschnitts gleichkommt, welcher bei den Ameisen stets die 
Breite, dorsoventrale Abplattung und starke Chitinisierung annimmt, 
die er normalerweise auch bei den Apiden und Vespiden aufweist. 

Die Frage, welche Bedeutung dieser bei Formica und Lasius so 
seltsam ausgebildeten taschenförmigen Einfaltung zukommt, läßt sich 
nicht so leicht entscheiden. Eine ihrer Aufgaben wird es sicherlich 
sein müssen, ähnlich wie die Eileitervorwölbung bei den Apiden, bei 
der Befruchtung das Micropylende des Eies aufzunehmen. Daß die 
Befruchtung davon abhängig sein sollte, dab die Spermatozoen das 
Ei im Oviduct oder in der Vagina aufsuchen müßten, ist bei dem 
geräumigen Umfange des Oviducts und seines taschenförmigen An- 
hanges, in dem ein so geringes Spermienpaket, wie es die Sperma- 
pumpe bei den Ameisen abgibt, sich sicherlich verlieren müßte, ohne 
jemals das Ei zu erreichen, undenkbar. Das Anhangsgebilde des 
Eileiters würde demnach als Befruchtungstasche zu bezeichnen sein. 
Ihre starke Muskulatur dürfte derselben bei dieser Funktion gut 
zustatten kommen. Diese Erklärung reicht jedoch noch nicht aus, 
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um bei Formica und Lasius die mächtigen seitlichen Lappen ver- 
ständlich zu machen. Nun haben wir aber gerade bei diesen beiden 
Arten Pumpapparate von besonders schwacher Saugwirkung auf- 
gefunden. Esliegt daher nahe, daran zu denken, daß dieses muskulöse 
Anhangsgebilde des Oviducts vielleicht beim Transport der Sperma- 
tozoen in die Samenkapsel die schwache Pumpbewegung unterstützen 
könnte, ähnlich wie wir bei einigen Wespen zur Unterstützung 
schwacher Pumpapparate eine Kapselmuskulatur auftreten sahen. 
Es wäre denkbar, daß die Spermatozoen bei der Begattung zuerst 
in die Eileitertasche hineingelangen und von hier, indem die Mus- 
kulatur die Wände der Tasche zusammendrückt, in den Samengang 
und in den Bereich der Spermapumpe hineingepreßt würden, während 
sich gleichzeitig unterhalb des Taschenanhangs der Eileiter durch 
Muskelkontraktion schließt und ein Zurückweichen der Samenmasse 
verhindert. Bei Camponotus, Tapinoma und den Myrmicinen, wo die 
seitlichen Lappen der Falte fehlen, findet sich ein stärkerer Pump- 
apparat, der einer solchen Unterstützung in geringerem Maße bedarf. 

Zum Schluß sei noch mit wenigen Worten auf die Bursa 
copulatrix eingegangen. Dieselbe liegt genau in der dorsalen 
Verlängerung der Scheide und stellt eine dorsoventral abgeplattete 
Tasche von großer lateraler Ausdehnung dar. Ihre Wand besteht 
bei Formica (Fig. 22) aus hohen und schmalen Cylinderzellen sowie 
einem mächtigen inneren Chitinbelag. Am distalen Ende ist die 
Wandung in eine gewisse Anzahl Falten gelegt. Auch bei Myrmica 
ist die Begattungstasche in ähnlicher Stärke entwickelt (Fig. 26). 
Bei Lasius, Camponotus u. a. (Fig. 24, 25) weist ihre Wandung da- 
gegen nur niedere Cylinderzellen und eine schwächere Chitinlamelle 
auf. Die Größe der Bursa copulatrix korrespondiert mit der Größe 
der zugehörigen Männchen, welche bei Formica unter sämtlichen 
Ameisenarten am größten ausgebildet sind. Bei Myrmica sind sie 
im Verhältnis zu den Weibchen ebenfalls von recht bedeutender 
Größe, während sie dagegen bei Camponotus und Lasius wesentlich 
kleiner sind. Die Länge der Begattungstasche beträgt bei Formica 
1,2 mm, Myrmica 0,5 mm, Camponotus 0,4 mm, Lasius 0,2 mm. 


IL. Das Receptaculum seminis der Arbeiterinnen. 


a) Apis mellifica ©. 
Die Existenz einer verkümmerten Samentasche bei den Arbeits- 
bienen ist schon seit langer Zeit bekannt. . Dieselbe wurde zuerst 
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von RATZEBURG, später von SIEBOLD (1843) beobachtet und schließ- 
lich von LEucKART (1858) auch genauer beschrieben und abgebildet 
(Fig. V). Während SırsoLp in dem kolbig verdickten distalen Ab- 
schnitt des Rudiments die zusammengefallene Samentasche zu sehen 
glaubte, fand LEUCKART, dab das ganze Gebilde nur dem Samen- 
gang und den beiden Anhangsdrüsen (dr) der Königin entspreche 
und daß die Samenkapsel nur durch einen „sehr unbedeutenden 
kegelförmigen Anhang“ repräsentiert werde, „durch ein Gebilde, 
das sich äusserlich nicht einmal abzeichnet“. Demgemäß hat Leuckarr 
bereits die Untauglichkeit des Rudiments zur Aufnahme von Sperma 
richtig festgestellt. Nur seine genaueren histologischen Angaben wie 
z.B. von der Anwesenheit des „bei der Königin beschriebenen Muskel- 
apparats“ lassen nach unserer erweiterten Kenntnis von der Be- 
schaffenheit des Organs bei der Königin eine Nachprüfung auf 
Schnitten wünschenswert erscheinen. 

Fig. 1 gibt einen Längsschnitt durch das Rudiment. Das ganze 
Gebilde besteht aus einer ziemlich langen und schmalen, zylindrischen, 
am Ende kolbig verbreiterten Ausstülpung des Eileiterepithels, deren 
Lumen noch von einer dünnen, distal an Stärke zunehmenden Chitin- 
cuticula ausgekleidet ist. An seinem distalen Ende ist der enge 
Kanal dieser Ausstülpung etwas erweitert und spaltet sich in einen 
sehr kurzen, blind endigenden ventralen Ast (st) und in einen etwas 
längeren dorsalen, der sich nochmals in 2 kleine blind endigende 
Kanälchen gabelt. In der Umgebung des dorsalen Astes und seiner 
beiden Endzweige liegen zahlreiche Drüsenzellen (dr). Die kolbig 
verdickte distale Hälfte des Organs ist von quergestreiften Muskel- 
fasern (cp) umschlossen, die den Kanal jedoch nicht vollständig ring- 
formig, sondern nur halbbogenförmig umfassen und sich mit ihren 
beiden Enden an die Außenseite des Epithels anheften. Auch einige 
Nervenfasern treten an die Muskulatur und das Drüsengewebe heran. 

Wir haben somit in dem vorstehend beschriebenen Gebilde ledig- 
lich ein Rudiment des Samenganges und der beiden Anhangsdrüsen 
zu erblicken. Die Samenkapsel ist vollkommen verschwunden. Die 
kurze ventrale Ausstülpung, die LEUCKART als Rest der Samenblase 
ansprach, kann nur dem Stiele derselben entsprechen. Die Muskel- 
fasern repräsentieren die Reste der Compressoren. 


b) Bombus 3. Vespiden 33. 


Die Angaben von SreBozp (1843) und LeuckArr (1858), daß die 


Arbeiterinnen der Hummeln und Wespen „in der Bildung ihrer 
4* 
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Scheide und ihres Receptaculum seminis sich unmittelbar an die 
Königinnen anschließen“ und sich daher „vom anatomischen Stand- 
punkte aus als völlig begattungs- und befruchtungsfähig erweisen“, 
kann ich nach genauer histologischer Nachuntersuchung vollkommen 
bestätigen. Das Chitinrohr und die Muskulatur der Spermapumpe 


Fig. V. Rudiment des Receptaculum seminis bei Apis mellifica ©, nach 
L£EucKART. ep Epithel. ch Chitinbelag. m Muskeln. bg Bindegewebe. dr Drüsen. 
st Kapselstiel. 


Fig. W. Receptaculum seminis von Bombus hortorum ©. Totalansicht von 
der Dorsalseite. 60:1. Erklärung s. Fig. F1 u. F2. 


Fig. X—Z. Receptaculum seminis bei Wespenarbeiterinnen. Fig. X. V. 
norwegica 3%. Fig. Y. Polistes gallicus Ÿ. Fig. Z. Vespa germanica 9. Nach 
‘Totalpraparaten, etwas schematisiert, Muskulatur nach Schnitten rekonstruiert. 
150:1. Erklärungen s. Fig. L—N. Der Pfeil auf Fig. Y gibt die Richtung des 
Schnittes Fig. 18 an. 
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zeigen in allen Fällen dieselbe anatomische und histologische Aus- 
bildung wie bei den Königinnen. Ich verweise nur auf Fig. W und 
Schnittfig. 9 (Bombus), Fig. X—Z (Wespen), aus welchen die Über- 
einstimmung mit den Königinnen mit hinreichender Klarheit er- 
sichtlich ist. Der einzige Unterschied besteht jeweils darin, daß die 
Gesamtgröße des Organs bei den Arbeiterinnen eine wesentlich ge- 
ringere ist. Der Durchmesser der Samenkapsel beträgt bei 


L ? 
Bombus 0,3 mm 02 mm 
Vespa germanica | 
— vulgaris | 0,4 0,17 
— norwegica 
Polistes gallicus 0,2 0,08 


Die Samentasche erreicht demnach bei den Arbeiterinnen der 
Hummeln etwa ?/,, bei den Wespen kaum die Hälfte der Größe, die 
das Organ bei den Königinnen besitzt. 

Spermatozoen habe ich in den Samentaschen der Arbeiterinnen 
niemals vorgefunden. Daß diese Organe aber tatsächlich Spermien 
aufnehmen können, wurde schon von SreBozp (1871) an Polistes be- 
obachtet. Eines der übriggebliebenen Hilfsweibchen eines ent- 
weiselten Stockes begattete sich mit einem Männchen desselben 
Nestes, und bei nachfolgender anatomischer Untersuchung zeigte sich 
das Receptaculum seminis dieser Arbeiterin mit Samenmasse an- 
gefüllt. 


1 


c) Formiciden ::. 


Über die Ameisen berichtet Læuckart (1858), daß eine Samen- 
tasche den Arbeiterinnen (Formica rufa) in der Regel vollständig 
fehle. Nur in einigen Fällen konnte er dieselbe als ein „helles und 
pralles Chitinbläschen von 0,08 mm im Durchmesser“ auffinden, 
„das durch einen äusserst dünnen Gang in die Scheide einmündete 
und von einer einfachen Zellenlage umhüllt war“. Zwei späteren 
Forschern, ADLerz (1887) und JANET (1902), sind diese Bildungen 
vollständig entgangen. Beide stellten schlechthin fest, daß ein Re- 
ceptaculum bei den Arbeiterinnen nicht vorkomme. Tatsächlich 
bedarf es auch sehr umfassender Untersuchungen, um die nur bei 
einzelnen äußerlich in keiner Weise besonders gekennzeichneten 
Exemplaren auftretenden Rudimente der Samentaschen aufzufinden, 
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die ihrer Kleinheit wegen äußerst leicht zu übersehen und nur auf 
Schnittserien mit genügender Sicherheit festzustellen sind. 

Der Eileiter zeigt bei sämtlichen Ameisenarbeiterinnen in seinem 
Verlauf und Bau große Annäherung an den der Königinnen. Fig. 40, 
42, 44, 45, 46, 48, 49 u. 50 stellen die Eileiter von Myrmica, Tapi- 
noma, Leptothorax, Camponotus, Polyergus und Formica im Längs- 
schnitt dar. Mit mehr oder weniger deutlichem Knie ist der Ovi- 
duct (ovd) wie bei der Königin gegen die Vagina (vag) abgesetzt. 
Die Übergangsstelle besitzt bisweilen noch eine kleine dorsale Aus- 
faltung, welche sich als Rest der Bursa copulatrix deuten ließe 
(z.B. Fig. 40, 42, 46 bcop) Die Wandung des Eileiters besteht 
aus einem auf der Innenseite chitinisierten niedrigen Cylinderepithel, 
welches vielfach in zahlreiche winzige Fältchen gelegt erscheint, 
besonders in der von Muskeln umschlossenen Region. Die Musku- 
latur des Eileiters (m), deren Auftreten Anterz in Abrede stellte, 
ist in allen Fällen vorhanden, in der Regel aber schwächer als bei 
der Königin. Sehr schwach ist sie z. B. bei Tapinoma (Fig. 44), wo 
sie nur aus wenigen Längsfasern besteht. Die übrigen Arten zeigen 
stets Ring- und Längsmuskeln (7. B. Fig. 46 u. 48). In manchen 
Fällen steht diese Muskulatur sogar der der Königin an Stärke nicht 
viel nach (zZ. B. bei Myrmica, Fig. 40 u. 42). Im Querschnitt (Fig. 53) 
erscheint der Oviduct von dorsal nach ventral plattgedrückt. Be- 
sonders eigenartig ist bei Formica eine konstant auftretende Er- 
weiterung des Lumens vor dem Übergang in die Vagina (y, Fig. 50). 
Die ventrale Wand springt in dieser Region (bei x) nach außen in 
eine hornartige Vorwölbung vor, welche von einem Muskel des 
Stachelapparats als Ansatzstelle benutzt wird (Fig. 54 im Quer- 
schnitt). Eine Ausnahmestellung nimmt in der Ausbildung des Ei- 
leiters unter den von mir untersuchten Arten nur Tetramorium ein. 
Bei dieser Ameisenart wurde schon von Bicxrorp (1897) das völlige 
Fehlen der Geschlechtsorgane bei den Arbeiterinnen nachgewiesen. 
Ebenso konnte auch ich bei keinem einzigen Exemplare die Reste 
eines Oviducts feststellen. Dasselbe eilt auch für Solenopsis, unsere 
sogenannte Diebsameise. Der völlige Verlust des Genitalapparats 
ist jedoch keine Folge der Kleinheit dieser Arbeiterformen. Denn 
bei den noch bedeutend kleineren Plagiolepis-Arbeiterinnen konnte 
ich Oviduct und Ovarien noch wohl ausgebildet vorfinden. 

In der Entwicklung der Samentaschenrudimente, deren Ent- 
deckung ein Zeugnis für Leuckart’s Beobachtungsschärfe ist, zeigen 
die Ameisenarbeiterinnen ein sehr inkonstantes Verhalten. Unter- 
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schiede bestehen hier nicht nur zwischen den einzelnen Arten, sondern 
sogar zwischen den Individuen derselben Kolonie. 

Fig. 40 stellt einen Medianschnitt durch den Eileiter mit der 
rudimentären Samentasche von Myrmica rubidd dar. Fig. 41 zeigt 
eine solche in stärkerer Vergrößerung. Die taschenförmige Ein- 
faltung auf der Dorsalseite des Oviducts ist, freilich in etwas 
kleinerem Maßstabe, in typischer Weise ausgebildet (tf). Der Grund 
dieser Falte stülpt sich zu einem engen zylindrischen Kanale aus, 
welcher caudalwärts neben dem Oviduct parallel einherläuft und 
sich an seinem distalen Ende zu einem Bläschen erweitert, dessen 
Wandungen in unregelmäßige Falten gelegt erscheinen (sg und sk). 
Die Wandung des Kanals und des Bläschens besteht wie die des 
Eileiters aus einem gleichmäßigen niederen Cylinderepithel und einer 
feinen inneren Chitincuticula. Vor dem Übergang in das Bläschen 
ist die Cuticula des Stieles etwas verstärkt, sein Lumen wie bei der 
Königin etwas erweitert. An dieser Stelle münden von beiden Seiten 
her die Ausführungskanälchen der beiden Anhangsdrüsen ein (drk), 
welche zwei winzige, von einer peripheren Zellenlage und einem mit 
Sekret gefüllten Kanale gebildete Röhrchen darstellen. Muskulöse 
Elemente sind an dem ganzen Gebilde nirgends vorhanden. 

Unter 12 Arbeiterinnen von Myrmica rubida war dieses rudi- 

mentäre Organ in 8 Fällen vorhanden. Das Samenbläschen und 
die Drüsen zeigten sich mitunter etwas schwächer ausgebildet, als 
auf Fig. 40 u. 41 dargestellt ist. Bei den übrigen 4 Arbeiterinnen 
fehlten die Anhangsgebilde des Eileiters vollständig. 
. ‚Bei Myrmica ruginodis und laevinodis, Rassen der Art rubra, 
bestanden die aufgefundenen Rudimente lediglich aus einem Samen- 
gang, der an seinem distalen Ende 1 oder 2 winzige Anhangsdrüsen 
trug (Fig. 43 dr). In einigen Fällen war auch der Samengang ver- 
schwindend kurz und kaum nachzuweisen. Die taschenförmige Ein- 
faltung (tf) war stets vorhanden, meist die ganze Breite des Ovi- 
ducts erreichend, bisweilen aber auch nur sehr schwach ausgebildet. 
Von 19 Individuen ließen 16 diese Bildungen erkennen. Den 3 
übrigen schienen dieselben zu fehlen. 

Dasselbe Aussehen wie bei Myrmica rubra — Eileiterfalte, Samen- 
gang mit 2 Anhangsdrüsen — zeigten die Rudimente der Campo- 
notus-Arbeiterinnen (Fig. 46 tf, 47 if, sg, dr). Ihr Auftreten war 
aber unter 26 Individuen auf 4 beschränkt, also bedeutend seltner 
als bei den Myrmica-Arten. 

Bei Formica fand sich nur in wenigen Fällen noch ein Samen- 
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bläschen mit Samengang und Anhangsdrüsen wie bei Myrmica rubida, 
meist aber nur Anhangsdrüsen, welche entweder dem distalen Ende 
eines Samenkanälchens oder dem Oviduct unmittelbar aufsaBen 
(Fig. 51, 52 dr). Eine besondere Einfaltung wies der Eileiter an 
ihrer Einmündungsstelle nirgends auf. Wohl aber ist vielleicht die 
oben erwähnte Erweiterung des Oviducts als ein Rest der bei den 
Königinnen dieser Art besonders mächtig entwickelten Eileitertasche 
anzusprechen. Diese bei Formica besonders schwer aufzufindenden 
Gebilde, die sich auf Schnittserien nur undeutlich von dem sie dicht 
umhüllenden Fettgewebe abheben, fanden sich bei Formica pratensis 
unter 32 bei 8 Individuen. 

In derselben Gestalt kehrten sie bei Lasius und Polyergus 
(Fig. 49) wieder, jeweils nur bei 1 von 10 bzw. 2 Exemplaren. 

Bei Leptothorax, Tapinoma, Dolichoderus, Pheidole, Messor, Plagio- 
lepis waren unter durchschnittlich 5 Schnittserien keine Rudiment- 
bildungen festzustellen. 

In allen erwähnten Fällen handelt es sich um funktionsunfähige 
Bildungen, da das vollständige Fehlen der Spermapumpe diese An- 
hangsorgane des Kileiters, soweit sie überhaupt noch eine Samen- 
kapsel aufweisen, zur Aufnahme von Spermatozoen außerstand setzt. 
Daß ihnen noch eine Bedeutung für den Organismus zukommen 
könnte, ist demnach ausgeschlossen. Einem Teile der Individuen 
fehlen sie vollständig. 

Zweifelhaft ist nach meinen Untersuchungen vorläufig noch das 
Verhalten der Ponerinen. Ich hatte von dieser Abteilung nur die 
Arbeiterinnen von Odontomachus haematoda subsp. insularis zur Ver- 
fügung. Es fand sich hier eine Oviducteinfaltung, ein Samenkanal, 
der sich in seinem distalen Abschnitt erweitert und von einigen 
Muskelfasern umschlossen ist, und endlich eine aus zwei miteinander 
verwachsenen kugligen Blasen gebildete Samentasche. Die An- 
hangsdrüsen konnte ich nicht mit Sicherheit feststellen. Das ganze 
Gebilde zeigt, vor allem nach der Ausbildung seiner Kapsel, eine 
höhere Entwicklungsstufe als die Rudimente unserer einheimischen 
Ameisen. Das phylogenetische Alter der Ponerinen würde es recht- 
fertigen, wenn wir bei ihnen den Hummeln und Wespen näher- 
kommende Verhältnisse anträfen. Da mir aber keine Königinnen 
zur Verfügung standen, ist mir die Spermapumpe der Pone- 
rinen nicht bekannt geworden. Ich kann daher nicht entscheiden, 
ob die etwas schwach ausgebildeten, den Samengang halbringförmig 
umfassenden Muskelfasern den gesamten Pumpapparat darstellen, wie 
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bei Bombus und den Wespen, oder ob dieselben Rudimente sind, wie 
bei den Arbeitsbienen. Ob diese Organe bei den Arbeiterinnen der 
Ponerinen funktionsfähige Samentaschen oder Rudimente darstellen, 
muß demnach dahingestellt bleiben. 

Im Anschluß an meine Befunde möchte ich nun auch Stellung 
nehmen zu den Beobachtungen von Marcarer Horripay (1903), 
welche eine Anzahl amerikanischer Ameisenarten auf die Ausbildung 
des Receptaculum seminis an Zwischen- und Arbeiterformen unter- 
suchte. 

Nach Horrınpay fehlt ein Receptaculum bei den großen und 
kleinen Arbeiterinnen von Leptothorax longispinosus, curvispinosus, ob- 
turator, canadensis, den Arbeiterinnen und Soldaten von Camponotus 
abditus var. etiolata, den großen und kleinen Arbeiterformen von 
Camponotus marginatus, den Soldaten von Camponotus fumidus var. 
festinata und den ergatoiden Weibchen von Ponera opaciceps, coarctata 
var. pennsylvanica und Crematogaster minutissima. Bei Eciton schmitti 
sind überhaupt keine Geschlechtsorgane ausgebildet. Dagegen fand 
HorLivay eine „typische“ Samentasche bei den Arbeiterinnen von 
Leptogenys elongata an einem Individuum, Pachycondyla harpax an 7 
unter 37 Individuen, Odontomachus clarus an 10 Individuen, Cam- 
ponotus fumidus var. festinata an 2 von 32, Pogonomyrmex barbatus 
var. molifaciens an 16 von 35 Individuen. Nur bei der parasitischen 
Form Leptothorax emersoni, wo sich 11 verschiedene Typen von 
weiblichen Individuen vorfanden, die sämtliche Übergangsstufen von 
Königinnen bis zu Arbeiterinnen repräsentierten, konnte HoLLıpaY 
an sämtlichen Individuen (ausgenommen 2) ein Receptaculum seminis 
feststellen. Die aufgefundenen Samentaschen der Arbeiterinnen 
sollen sich nach Horuıvay in keiner Weise von denen der Königinnen 
unterscheiden, also völlig funktionsfähig sein. 

Dieses Resultat ist von vornherein etwas befremdend. Bei den 
Hummeln und Wespen fanden wir Samentaschen bei sämtlichen In- 
dividuen und in typischer Ausbildung, bei unseren einheimischen 
Ameisen treten diese Organe nur vereinzelt auf und stets rudimen- 
tär. Bei den amerikanischen Ameisen sollten nun die in ähnlich 
vereinzelten Fällen vorkommenden Bildungen funktionsfähig sein ? 

Die Frage, ob die bei amerikanischen Ameisenarbeiterinnen auf- 
gefundenen Samentaschen wirklich vollkommen ausgebildet („typical“) 
sind, scheint um so weniger so ohne weiteres bejaht werden zu 
dürfen, wie Hortıpay dies getan hat, als wir erst durch meine 
Untersuchungen Kenntnis vom Vorhandensein einer Muskulatur, 
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einer Spermapumpe bekommen haben, deren Anwesenheit oder Fehlen 
die Frage nach der Funktionsfähigkeit des Organs zu entscheiden hat. 

Die Zeichnungen, die Miss Horuıpay vom Receptaculum seminis 
der Ameisen gegeben hat, zeigen denn auch, daß ihr die anatomische 
Beschaffenheit desselben vollkommen unklar geblieben ist. In den 
unförmigen blindsackartigen Gebilden, die mit einer kaum merk- 
lichen Verschmälerung unmittelbar auf den Eileiter aufgesetzt sind 
lassen sich unmöglich die Samentaschen wiedererkennen, die ich in 
der vorliegenden Arbeit eingehender beschrieben habe. Noch klarer 
wird Hozzipay’s Irrtum aus der Beschreibung, die sie von dem 
Organ bei den Königinnen von Odontomachus clarus gibt. Hier soll 
das Receptaculum seminis durch einen engen Kanal mit einem drei- 
lappigen Organ, welches eine Drüse darstelle, verbunden sein. Bei 
den übrigen Ameisenarten fand sie dieses Gebilde nicht. Diesen 
Befund kann man nur so deuten, daß sie in dem engen Kanal den 
Samengang, in der vermeintlichen Drüse die Samenkapsel gesehen, 
deren beide kugligen Hälften zusammen mit dem erweiterten distalen 
Abschnitt des Samengangs tatsächlich einen dreilappigen Körper 
darstellen, dagegen die taschenförmige Einfaltung des Oviducts, in 
welche der Samengang einmündet, für das Receptaculum seminis 
gehalten hat. Die von Hozripay beigegebene, mit meinen Befunden 
an Odontomachus haematoda sehr gut in Übereinstimmung zu bringende 
Zeichnung bestätigt diese Vermutung. Ferner schließt sich hieran 
sehr gut die Beschreibung des Samenbehälters bei Pogonomyrmex 
barbatus an als eines großen zweilappigen Körpers, in dem wir uns 
eine mit meinen Befunden bei Formica übereinstimmende Oviduct- 
einfaltung vorzustellen haben. Ein Blick auf Fig. U zeigt, wie 
leicht ein solcher Irrtum auf Totalpräparaten möglich ist, zumal, 
wie auch mir in zahlreichen Fällen passiert ist, der äußerst schwache 
Samenkanal beim Präparieren leicht abreißt und dadurch die Samen- 
tasche verloren geht. Da Miss Hozzrpay demnach das Receptaculum 
seminis bei den Ameisen überhaupt nicht aufgefunden und in dem 
einen Fall, wo sie es wirklich wahrnahm, nicht als solches erkannt 
hat, so sind auch ihre Ergebnisse und Folgerungen vorerst als hin- 
fällige zu betrachten. Hätte sie Schnitte gemacht, so würde sie diesen 
Irrtum leicht vermieden haben. 

Was uns Hozripav's nach unserer Überlegung für die Eileiter- 
einfaltungen geltenden Resultate an Ameisenarbeiterinnen erkennen 
und schließen lassen, ist recht wenig. Ich habe mich auch an Odonto- 
machus überzeugt, dab wir in einzelnen Fällen wohl auch stärker aus- 
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gebildete Rudimente, vielleicht sogar typische Samentaschen bei den 
Arbeiterinnen der phylogenetisch älteren Ameisenformen erwarten 
dürfen. Bei Odontomachus hat auch Hozzrpay die Übereinstimmung 
in der äußeren Form des Receptaculum seminis, ihrer vermeintlichen 
Drüse, zwischen Arbeiterinnen und Königinnen festgestellt. Andrer- 
seits beweist das Fehlen der Geschlechtsorgane bei Keiton, das 
vereinzelte Auftreten der Faltenbildungen und deren Fehlen bei 
zahlreichen Individuen, das Auftreten eines einfachen kugligen 
Sackes bei den Arbeiterinnen von Pogonomyrmex an Stelle des großen 
zweilappigen Organs der Königinnen, daß auch Rückbildungsverhält- 
nisse vorkommen, wie wir sie bei unseren einheimischen Ameisen- 
arten auffanden. In welcher Weise jedoch die verschiedenen Rudi- 
mentationsstufen bei den amerikanischen Ameisen in Erscheinung 
treten, hat eine sorgfältige Nachuntersuchung noch zu zeigen. 

Das einzigartig dastehende Auftreten von einer so großen An- 
zahl von verschiedenen Zwischenstufen zwischen Königinnen und 
Arbeiterinnen bei Leptothorax emersoni, wo nahezu alle Individuen 
mit ausgebildeten, teilweise wohl auch mit rudimentären Samen- 
taschen versehen sind, steht zweifellos im Zusammenhang mit dem 
bei dieser Form nachgewiesenen Übergang zum Parasitismus und 
ist als atavistische Erscheinung aufzufassen. Diese Erklärung der 
Zwischenformen durch einen Wechsel in den sozialen Bedingungen 
wurde von HouuıpAY bestritten, weil sie ein Receptaculum seminis 
auch bei nicht parasitischen Formen, wie beispielsweise Pogono- 
myrmex, in der Hälfte der Arbeiterinnen gefunden zu haben glaubte. 
Nachdem wir aber die von Houuıpay dem Receptaculum der Arbeite- 
rinnen zugesprochene Funktionsfähigkeit als zum mindesten zweifel- 
haft, eher aber als unwahrscheinlich erkannt haben, verliert auch 
diese Folgerungsweise ihre Gültigkeit. 

Die von Horzıpay gleichfalls bestrittene Behauptung von 
ADLERZ (1887), daß der Besitz eines Receptaculum seminis, welches 
die Fähigkeit anzeige, die Funktion einer Königin auszuüben, der 
einzige durchgreifende Unterschied der Königinnen gegenüber den 
Arbeiterinnen sei, dürfte nach unseren Resultaten für unsere ein- 
heimischen Ameisen sowie auch für einen großen Teil der amerika- 
nischen Ameisen mit einer kleinen Modifikation ihre Gültigkeit be- 
halten: die Königinnen sind stets durch den Besitz 
eines funktionsfähigen Receptaculum seminis, die 
Arbeiterinnen durch das Fehlen oder höchstens die 
Anwesenheit eines Rudiments der Samentasche von 
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inkonstantem Entwicklungsgradecharakterisiert. Das 
Verhalten der Samentaschen bei den Ponerinen, die vermutlich auf 
einer ursprünglicheren Stufe stehen geblieben sind, sowie bei Lepto- 
thorax emersoni, wo vielleicht Atavismus vorliegt, muß vorerst zweifel- 
haft bleiben. 


D. Allgemeiner Teil. 


I. Zusammenfassung. 


Bei den Weibchen der Apiden, Vespiden und Formiciden wird 
der Transport der Spermatozoen in die Samentasche nach der Be- 
gattune sowie die Abgabe sorgfältig abgemessener Spermienpakete 
aus derselben zur Befruchtung der Eier durch eine mehr oder 
weniger kompliziert gebaute Spermapumpe ausgeführt. 

Den einfachsten Typus dieser Pumpapparate sowie seine Über- 
ginge zu den kompliziertesten Stufen treffen wir bei den Wespen. 
Bei Vespa norwegica besteht derselbe lediglich aus einem Ringmuskel 
(Ringcompressor), der eine als Stempel der Saugpumpe dienende 
Einfalzung der dorsalen Wand des den Samenkanal auskleidenden 
Chitinrohres in der Ruhelage durch seine tonusartige Kontraktion 
gegen die ventrale Wand angedrückt hält, im Moment der Funktion 
in die Höhe schnellen läßt. 

Bei den höheren Stufen der Spermapumpe entwickelt sich mit 
Herausbildung einer halbkreisförmigen Krümmung des Chitinrohres 
der Ringmuskel zu einer Muskelkappe, deren Fasern von gemein- 
samen lateralen Ansatzpunkten (V. silvestris: Epithelvorwölbung der 
Samenkapsel, Polistes und höhere Wespen: laterale Chitinleisten des 
Samenganges) divergierend nur noch die dorsale konvexe Seite des 
Samenganges umschließen. Die Einfalzung des Samenganges geht 
bei einigen Formen zurück, wodurch die Wirkung des durch die 
dorsale Wand des Chitinrohres dargestellten Stempels etwas ein- 
geschränkt wird. Der hieraus resultierenden schwächeren Pump- 
wirkung wird, zumal in einigen Fällen, durch den blinden Fortsatz 
am Samengang, der die Chitinleisten enthält, der Spermientransport 
noch erschwert wird, bei verschiedenen Wespenarten nachgeholfen 
durch die Kontraktion eines Ringmuskels an der Samenkapsel 
(Kapselcompressor). Zur Aufrechterhaltung der für die Wirkung 
des Compressors nötigen Krümmung des Samenganges, die den 
Muskelfasern eine zur Druckrichtung senkrechte Fläche darbietet, 
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differenziert sich bei zunehmender Größe und Stärke des Chitin- 
rohres ein Teil des Compressors unter gleichzeitiger Vermehrung 
der gesamten Faserzahl zu einer lateralen Längsmuskulatur (paarige 
Flexoren, unpaarer Flexor). Bei V. vulgaris und V. germanica be- 
darf außerdem noch der proximale Teil des Samenganges eines 
Muskels zur Weiterbeförderung der Spermatozoen (akzessorischer 
Compressor). 

Ganz entsprechend ist die Spermapumpe der Apiden gebaut. 
Bei Andrena, Osmia und Bombus besitzt dieselbe einen Compressor 
von gleicher Beschaffenheit wie die höheren Wespen und ein nicht 
eingefalztes Chitinrohr. Nur bei Apis mellifica ist infolge der Größe 
des Organs eine Einfalzung ausgebildet, außerdem eine laterale 
Längsmuskulatur, bestehend aus paarigen Flexoren und einem un- 
paaren Flexor. Das Prinzip der Wirkung ist das gleiche wie bei 
den Vespiden. 

In allen Fällen darf man annehmen, daß bei den Apiden und 
Vespiden die Größe des in den Eileiter gelangenden Spermienpakets 
durch ein Zusammenpressen des engen Chitinrohres durch den Com- 
pressor in äußerst sparsamer Weise bestimmt wird. 
| Bei den Ameisen wird durch Erweiterung des Samengang-Lumens 
und Abnahme der Muskelfasern in von den Myrmicinen zu den 
Formieinen fortschreitender Weise die Saugwirkung vermindert, so 
dab ein nochmaliges Abmessen des angesogenen Spermienpakets 
nicht mehr erforderlich erscheint. Den Transport der Samenmasse 
in das Receptaculum unterstützt hier wahrscheinlich eine muskulöse 
taschenförmige Einfaltung des Oviducts, die gleichzeitig auch als 
Befruchtungstasche dient. 

Das Fassungsvermögen der Samenkapsel richtet sich stets genau 
nach dem Bedarf an Spermien, also nach der Größe der anzulegen- 
den Kolonie. 

Die ursprünglichere Stufe der Staatenbildung bei den Wespen 
und Hummeln prägt sich auch darin aus, daß überall bei den 
Arbeiterformen das Receptaculum seminis zwar in kleinerem Mab- 
stabe, aber vollkommen funktionsfähig erhalten bleibt. Mit der 
höheren Entwicklung des sozialen Lebens ist bei den Bienen und 
Ameisen eine Reduktion des Receptaculum seminis eingetreten. 
Während den Bienenarbeiterinnen stets noch ein Rudiment des 
Samenganges, seiner Muskulatur und der beiden Anhangsdrüsen zu- 
kommt, treten die Reste der Samentaschen bei den Ameisen nur 
noch vereinzelt auf, am besten ausgebildet bei den Ponerinen, in 
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verschiedenartigen Rückbildungsstufen, stets ohne Muskulatur, teils 
noch aus Kapsel, Gang und Drüsen, teils nur aus Drüsen bestehend, 
also in funktionsunfähigem Zustande, bei den Myrmicinen und Campo- 
notinen. Die Arbeiterinnen von Solenopsis und Tetramorium zeichnen 
sich durch gänzlichen Verlust der Geschlechtsorgane aus. Bei 
diesen sind auch die letzten Reste, Oviduct und Vagina, ver- 
schwunden. 


IL Besprechung der Resultate. 


Die Bedeutung der komplizierten Samentaschenapparate bei den 
behandelten Hymenopterenklassen besteht nicht allein darin, den 
aufsenommenen Spermienvorrat möglichst sparsam über die abzu- 
legenden Eier zu verteilen. Diesem Zwecke würde schon eine ein- 
fachere Einrichtung genügen. Der Pumpapparat, der jeweils auf 
einen bestimmten Reflex eine gewisse Anzahl Spermatozoen heraus- 
holt, dürfte vielmehr seine Hauptaufgabe in der Regelung der Ge- 
schlechtsbestimmung dieser Insectengruppe finden. Durch die neueren 
cytologischen Untersuchungen von PAULCKE (1899), PETRUNKEWITSCH 
(1901), Meves (1907, 1908) u. A. ist bekanntlich die Richtig- 
keit der von DZIERZoN aufgestellten Theorie nachgewiesen worden, 
wonach bei den Bienen, Wespen und Ameisen Befruchtung oder 
Nichtbefruchtung des Eies über das Geschlecht des aus demselben 
hervorgehenden Tieres entscheidet. Die unbefruchteten Eier ent- 
wickeln sich stets zu Männchen, die befruchteten zu Weibchen. 
Dieses willkürliche Abwechseln befruchteter und unbefruchteter Eier 
bei der Eiablage setzt eine Vorrichtung am Samenbehälter voraus, 
welche die Spermatozoen beim Durchtritt eines Eies durch den 
Oviduct bald heraustreten läßt, bald aufhält, je nachdem ein weib- 
liches oder männliches Ei abgelegt werden soll. Schon LEUCKART 
und SIEBOLD, ferner auch CHESHIRE und MARCHAL wiesen diese Aufgabe 
der Muskulatur des Receptaculum seminis zu. Wir haben demnach 
jetzt zu untersuchen, ob und inwiefern die von mir im genaueren 
beschriebene Spermapumpe bei den Bienen, Wespen und Ameisen 
den von der Dzırrzon’s-Theorie an sie gestellten Anforderungen 
entspricht. 

Ich erinnere an Bressuau’s Abbildung vom Samengang der 
Bienenkönigin im Moment der Eiablage (Fig. C). Das angesogene 
Spermienbündel (sp), nach BressLAuU etwa aus 75—100 Samenfäden 
‘gebildet, erfüllt das Lumen des breiten Kapselstieles bis zur Gabe- 
lungsstelle des Samenganges. Damit überhaupt Spermatozoen in 
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den Eileiter geschafft werden können, müssen sie noch etwas weiter 
proximal in den Samengang hineingesogen werden. Auf dem Schnitte, 
welchen Fig. © wiedergibt, sind sie vermutlich infolge der Fixierung 
etwas zurückgerutscht. Denken wir uns die Spermien bis in den 
Bereich der Einfalzung (6) angesogen, so kann die Zahl der Sper- 
matozoen, die proximal von den ersten Compressorfasern zu liegen 
kommen, nur ein sehr geringer Teil, etwa ’/,, des angesogenen 
Bündels sein; ich schätze sie daher höchstens auf 10—12. Nur 
diese werden im Samengang weiter transportiert, die übrigen werden 
in die Kapsel zurückgeschoben. Dieselbe Feinheit läßt sich auch 
für die Regulierung bei den übrigen Typen der Spermapumpe an- 
nehmen, bei denen die Saugwirkung teilweise sogar noch schwächer 
erscheint als bei Apis mellifica. Denselben Effekt dürfen wir auch 
bei den Ameisen erwarten, wo wir als wahrscheinlich erkannten, 
daß nur ein sehr geringes Päckchen aus der Samenblase heraus- 
geholt werden kann, welches einer Regulation nach dem Modus der 
Apiden und Vespiden, die wegen der Weite des Lumens hier nicht 
vollzogen werden kann, gar nicht mehr bedarf. In allen Fällen 
kann das zur Befruchtung der Eier abgemessene Spermienpaket 
‚schwerlich mehr als ein etwa Dutzend Samenfäden enthalten. 
Verfolgen wir nun das weitere Schicksal dieses Spermienpakets. 
In dem von den Anhangsdrüsen abgesonderten Secret gleitet es 
durch das enge Lumen des Samenkanals zu dessen proximalem Ende. 
In welcher Weise und wo nun die Befruchtung ausgeführt wird, ist 
bis jetzt noch von niemandem beobachtet worden. Da auch die 
nähere Verfolgung dieser Vorgänge auf Schnittserien nahezu als 
unmöglich bezeichnet werden muß, wenn nicht außergewöhnliche 
Zufälle zu Hilfe kommen, so sehen wir uns hier lediglich auf Ver- 
mutungen angewiesen. Da durch das Receptaculum ein ganzes 
Päckchen von etwa 10—12 Samenfäden geliefert wird, so drängt sich 
vor allem die Frage auf, was aus den nicht zur Befruchtung gelangen- 
den Spermatozoen wird, wenn die Eiablage beendet ist. Es wäre 
denkbar, daß dieselben an der Wandung des Kileiters oder im 
Samengange zurückbleiben könnten und auf diese Weise selbst beim 
Unterbleiben des Reflexes, der den Spermienaustritt aus der Samen- 
blase veranlassen würde, ein nachfolgendes Drohnenei befruchten 
müßten. Die Seltenheit der Fälle, in denen wir im Bienenstande 
‚Arbeiterinnen aus Drohnenzellen hervorgehen sehen, erscheint als 
eine damit unvereinbare Tatsache. Daraus ergibt sich, daß die 
Einrichtung der Spermapumpe nicht allein genügt, um die Fähig- 
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keit, befruchtete Eier für Weibchen und unbefruchtete für Männchen 
in bisweilen ungemein raschem Wechsel (Bienenkönigin!) austreten 
zu lassen, mit Sicherheit zu begründen. 

Zur Lösung dieses Problems dürfte, glaube ich, noch das Ver- 
halten des Eies und des Oviducts bei der Eiablage in Betracht zu 
ziehen sein. 

Die Micropyle befindet sich bei den Insecteneiern nach MEISSNER 
(1855) und Weismann (1863) am oberen, dem Kopfende des Tieres 
zugekehrten Pole, welcher auch bei der Ablage zuletzt die Scheide 
verläßt. Die Spermatozoen werden, wie wir durch neuere Unter- 
suchungen wissen, durch die chemotactische Wirkung irgendeiner be- 
stimmten im Ei vorhandenen Substanz zum Eindringen in die Micropyle 
veranlaßt. Daß hierdurch stets ein ganzes Spermienbündel an der 
Micropyle festgehalten wird, wenn sich diese auch, nachdem ein 
Spermatozoon ins Innere gelangt ist, für die übrigen verschließt, 
zeigt eine sehr günstige Beobachtung des Befruchtungsaktes bei 
Musca vomitoria von MEISSNER (1855). Dieser fand ein Ei im oberen 
Teil der Vagina stecken, gerade unterhalb der Einmündungsstelle 
der mit Spermatozoen dicht gefüllten Samenkapseln. Durch sanften 
Druck ließ er dasselbe aus der Scheide unverletzt hervortreten. 
„Das Ei, welches wiederum so in der Vagina gelegen war, dass der 
mit der Oeffnung versehene Pol der obere, der der Mündung des 
Receptaculum seminis zunächst gelegene war, war ausserhalb des 
Chorions von einer ganz hellen, durchsichtigen Substanz umgeben. 
Diese bildete über dem abgeflachten Pole und über der Warze da- 
selbst einen rundlichen Hügel von grösserer Dicke als an dem übrigen 
Ei. Aus der Oeffnung nun in der Mitte der Warze ragten 10 oder 
11 Spermatozoiden teils kürzer, teils länger nach allen Seiten her- 
vor. Jedes derselben hatte die eben erwähnte helle Schicht für sich 
auf geradem Wege durchbohrt, so dass die Fäden nach allen Seiten 
wie Radien auf das kleine Centrum, die Oeffnung, zuliefen. Der übrige 
Theil derselben ragte ganz frei hervor und zeigte in den ersten 
Augenblicken der Beobachtung, da die Spermatozoen erst soeben mit 
dem Wasser in Berührung gekommen waren, lebhaft schlängelnde 
und peitschende Bewegungen. Diese hörten aber nach kurzer Zeit 
auf, und nun drillten sich die langen freien Enden wie gewöhnlich 
stark zusammen, so dass sie wie kleine Knäuel auf dem Hügel der 
hellen Schicht über die Mikropyle lagen.“ In dem Teile der Vagina, 
der oberhalb das Ei von der Einmündung der Samenkapseln getrennt 
hatte, fand ME1ssxER noch zahlreiche Spermatozoen vor. 
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Bei den uns interessierenden Hymenopteren wird aus der Samen- 
blase kein so reichlicher Vorrat in den Eileiter geschafft, sondern 
nur ein kleines Bündel, dessen oben abgeleitete Größe sich merk- 
würdigerweise mit der von Meissner beobachteten Anzahl Samen- 
fäden, die in die Micropyle einzudringen versuchten, ungefähr deckt. 
Da diese wenigen von der Spermapumpe abgegebenen Samenfäden 
in dem geräumigen Lumen des Eileiters sich leicht verlieren würden, 
ohne jemals an die Micropyle heranzukommen, die Befruchtung also 
eine sehr unsichere, nur zufällige wäre, werden wir auf die not- 
wendige Annahme hingewiesen, daß sich die Befruchtung nicht im 
Eileiter, sondern unmittelbar an der Mündung des Samenkanals 
vollzieht. Da nun einerseits die Micropyle in der Mitte des oberen 
Eipols gelegen ist, andererseits die Mündung des Samenganges sich 
meist im Grunde einer Eileiterausbuchtung oder gar, wie bei den 
Formiciden, einer besonderen „Befruchtungstasche“ befindet, kann 
das Ei nicht einfach beim Vorbeigleiten die Spermatozoen aufnehmen, 
sondern muß, damit die letzteren in den Wirkungsbereich der Sub- 
 stanz, die die Anziehung bewirkt, gelangen können, der Mündung 
des Samenganges auf besondere Weise genähert werden, so daß die 
Micropyle an das untere Ende des Samenkanals anstößt. 

Diese Annahme findet sich durch die anatomische Gestaltung 
des Eileiters vollkommen bestätigt: 

Wir haben bei den Apiden im Eileiter eine besondere Klappe 
kennen gelernt (Fig. D und E), welcher nach ihrer Lage zweifellos 
die Aufgabe zukommt, das Micropylende des Eies in die gegenüber- 
liegende, muldenförmig eingebuchtete Mündungsregion des Samen- 
ganges hineinzudrücken. Bleibt dieses Anpressen des Eies aus, so 
ist es klar, daß das Ei unbefruchtet abgehen muß. Dieser letztere 
Fall würde bei der Ablage eines Drohneneies anzunehmen sein. Die 
Regulation der Befruchtung durch diese Klappe würde also das Aus- 
bleiben der Befruchtung und die Sicherheit in der raschen Aufein- 
anderfolge befruchteter und unbefruchteter Eier bei der Bienen- 
königin einwandfrei erklären. 

Ebenso einfach wie bei den Apiden läßt sich auch bei den 
Ameisenköniginnen eine Verschiedenheit im Verhalten des Oviducts 
annehmen, je nachdem ein Männchen- oder Weibchenei gelegt werden 
soll. Ich habe die Eileitertasche, deren distales Ende den Samen- 
kanal aufnimmt, als Befruchtungstasche bezeichnet. Eine gesicherte 
Befruchtung durch die geringe Anzahl der von der Spermapumpe 
gelieferten Samenfäden ist hier nur dann möglich, wenn das Ei durch 
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die Tätigkeit der starken Eileitermuskulatur in diese Tasche hinein- 
geschafft und sein Micropylende an die Mündung des Samenleiters 
herangebracht wird. Soll nun ein Männchenei abgelegt werden, so 
können wir uns mit Leichtigkeit vorstellen, daß die dorsoventral 
abgeplattete Eileitertasche sich durch die Kontraktion ihres Ring- 
muskels schließt, das Ei durch die Eileitermuskulatur an ihr vorbei- 
geschoben wird, die Befruchtung desselben somit ausbleiben muß. 

Bei den Wespen ist zwar eine Klappenbildung oder eine Be- 
fruchtungstasche nicht entwickelt. Aber auch hier fanden wir in 
der Mündungsregion des Samenkanals eine trichtertörmige Erweite- 
rung desselben, welche man vielleicht als eine primitive Anfangs- 
stufe der Einfaltung bei den Apiden ansehen könnte. Dieser Mulde 
wäre demnach die Bestimmung zuzuschreiben, das Micropylende des 
zu befruchtenden Eies aufzunehmen, damit die Spermatozoen in das- 
selbe eindringen können. Das Andrücken wäre hier anstatt durch 
einen besonderen Zapfen durch die außerordentlich stark entwickelte 
Eileitermuskulatur selbst zu erklären. Das Drohnenei, das unbe- 
fruchtet bleiben soll, wird an dieser Region vorbeigeschoben, ohne 
daß seine Micropyle in die Mulde hineingedrückt wird. 

Demnach läßt sich in allen Fällen die Möglichkeit feststellen, 
daß ein Ei mit seinem Micropylende durch willkürliche Muskeltätigkeit 
in eine trichterförmige Erweiterung (Vespiden), Ausbuchtung (Apiden) 
oder eine Befruchtungstasche (Formiciden) an der Mündung des Samen- 
ganges hineingepreßt werden kann, um hier die befruchtenden 
Spermatozoen zu empfangen. Das Ausbleiben der Befruchtung bei 
Drohneneiern, selbst wenn diese in raschem Wechsel mit befruchteten 
Eiern gelegt werden, wird vermutlich dadurch ermöglicht, daß 1. die 
Tätigkeit der Spermapumpe aussetzt, und 2. gleichzeitig auch das 
Ei nicht an die Mündungsregion des Samenganges herangebracht, 
sondern außerhalb derselben vorbeigeschoben wird. Dieses Verhalten 
des Eileiters ist für die Regelung der Geschlechtsbestimmung sogar 
geradezu als die wichtigste Einrichtung aufzufassen, während der 
Spermapumpe vielleicht mehr die Sorge für die sparsame Verteilung 
der Spermamasse zukommt, indem sie nur im Bedarfsfalle kleine 
Pakete abmißt und so einer Spermienanhäufung im Oviduct vorbeugt. 
Daß einmal zufällig einige Spermatozoen die Mündungsregion des 
Samenganges verlassen, in den Eileiter geraten und ein Drohnenei 
befruchten könnten, erscheint nach Meıssner’s Beobachtungen, wo- 
nach stets eine ebenso große Menge in der Micropyle festgehalten 
würde, wie von unserer Spermapumpe geliefert wird, als ein äußerst 
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seltener Zufall und mag vielleicht als Grund anzusprechen sein für 
gelegentliche „Irrtümer“ der Königin, wie sie z. B. in Bienenständen 
zuweilen zu beobachten sind. 

Die Übereinstimmung der einzellebenden Bienen im Bau ihrer 
Samentaschenapparate mit Dombus und Apis ist durchaus nicht be- 
fremdend; denn auch für diese Insectengruppe ist das DzIErzon’sche 
Gesetz so gut wie erwiesen. FABrE (1890) zeigte durch sorgfältige 
Experimente, hauptsächlich an Osmia und Chalicodoma, dab auch 
die solitären Apiden imstande sind, über das Geschlecht ihrer Eier 
in derselben Weise wie die Honigbiene zu verfügen, da sie stets 
in große, mit reichlichem Nährmaterial ausgestattete Kammern 
Weibcheneier, in kleine, sparsamer mit Vorräten versehene Zellen 
Männcheneier ablegen. Seine Beobachtungen führten ihn zu dem 
Schluß, daß bei den Apiden im Moment der Eiablage oder ein wenig 
vorher das Ei von der Mutter den geschlechtsbestimmenden Ein- 
druck (lempreinte finale d’où proviendra le sexe) empfange. Zur 
Annahme der Dzierzon-Theorie konnte sich FABRE jedoch noch nicht 
entschließen. Eine Widerlegung haben die in der Literatur merk- 
würdigerweise nur selten berücksichtigten Fasre’schen Resultate 
bis heute noch nirgends gefunden. 


5* 


68 ALEXANDER ADAM, 


Literaturverzeichnis. 


ADLERZ, G., 1887, Myrmecologiska Studier II, in: Bihang Svensk. Akad. 
Handl.; Vol.s11, No. 1s: 


BICKFORD, ELISABETH, 1897, Über die Morphologie und Physiologie der 


Ovarien der Ameisen-5S, in: Zool. Jahrb., Vol. 9, Syst. 

BRESSLAU, E., 1906, Der Samenblasengang der Bienenkönigin, in: Zool. 
Anz aV.01.529. 

CHESHIRE, F. R., 1885, The apparatus for differentiating the sexes in 
bees and wasps. An anatomical investigation into the structure of 
the receptaculum seminis and adjacent parts, in: Journ. microse. Soc. 
London (2), Vol. 5. 

ESCHERICH, K., 1906, Die Ameise, Braunschweig. 

FABRE, J. H., 1890, Souvenirs Entomologiques. Etudes sur l'instinct et 
les mœurs des insectes, Paris. 

FOREL, A., 1874, Les Fourmis de la Suisse. 

HOLLIDAY, MARGARET, 1903, A study of some ergatogynic ants, in: 
Zool. Jahrb., Vol. 19, Syst. 

JANET, CH., 1902, Anatomie du gaster de la Myrmica rubra, Paris. 

KÜCHENMEISTER, F., 1857, Warum legt eine Bienenkönigin ein unbe- 
fruchtetes Ei in eine Drohnenzelle? Warum ein befruchtetes in die 
Arbeiterzelle und primäre Weiselwiege (Schwarmweiselwiege)? Be- 
darf es hierzu seitens der Königin einer besonderen Intelligenz, eines 
besonderen Wissens oder Instinktes? in: J. MOLESCHOTT, Unter- 
suchungen zur Naturlehre des Menschen und der Tiere, Vol. 3. 

LEUCKART, R., 1858, Zur Kenntnis des Generationswechsels und der 
Parthenogenesis der Insekten, ibid., Vol. 4. 

—, 1873, Kapitel II und IV, in: v. BERLEPSCH, Die Biene und ihre 
Zucht mit beweglichen Waben, Mannheim. 


Receptaculum seminis bei den Bienen, Wespen und Ameisen. 69 


LEyDiG, F., 1859, Zur Anatomie der Insekten, in: Arch. Anat. Physiol., 
Jg. 1859. 


—, 1867, Der Eierstock und die Samentasche der Insekten, in: Nova 
Acta Acad. Leop.-Carol., Vol. 33. 


MARCHAL P., 1894, Sur le réceptacle séminal de la Guêpe (Vespa ger- 
manica): Ann. Soc. entomol. France, Vol. 63. 


—, 1895, Etudes sur la réproduction des Guépes, in: CR. Acad. Sc. 
Paris, Vol. 121, p, 731—734. 

—, 1896, Reproduction et évolution des Guépes sociales, in: Arch. Zool. 
expér. (3), Vol. 4. 

MEISSNER, G., 1855, Beobachtungen über das Eindringen der Samen- 
elemente in den Dotter, No. II, in: Z. wiss. Zool., Vol. 6. 


Meves, Fr., 1907, Die Spermatocytenteilungen bei der Honigbiene (Apis 
mellifica) nebst Bemerkungen über Chromatinreduktion, in: Arch. 
mikrosk. Anat., Vol. 70. 


— u. DUESBERG, J., 1908, Die Spermatocytenteilungen bei der Hornisse 
(Vespa crabro), ibid., Vol. 71. 


PAULCKE, W., 1899, Zur Frage der parthenogenetischen Entstehung der 
Drohnen (Apis mellifica ¢), in: Anat. Anz., Vol. 16. 


PETRUNKEWITSCH, A., 1901, Die Richtungskörper und ihr Schicksal im 
befruchteten und unbefruchteten Bienenei, in: Zool. Jahrb., Vol. 14, 
Anat. 


SCHLEIP, W., 1908, Die Richtungskörperbildung im Ei von Formica 
sanguinea, ibid., Vol. 25, Anat. 


SCHMIEDEKNECHT, O., 1907, Die Hymenopteren Mitteleuropas, Jena. 


v. SIEBOLD, C. TH., 1843, Uber das Receptaculum seminis der Hyme- 
nopterenweibchen, in: GERMAR’s Ztschr. Entomol., Vol. 4. 


—, 1856, Wahre Parthenogenesis bei Schmetterlingen und Bienen, Leipzig. 
—, 1871, Beiträge zur Parthenogenesis der Arthropoden, Leipzig. 
SWAMMERDAM, J., 1738, Biblia naturae, Leyden. 


WEISMANN, A., 1863, Die Entwicklung der Dipteren im Ei, in: Z. wiss, 
Zool., Vol. 13. 


—, 1900, Über die Parthenogenese der Bienen, in: Anat. Anz., Vol. 18. 


70 ALEXANDER ADAM, 


Erklärung der Abbildungen. 


Sämtliche Figuren wurden mit Hilfe eines ABBf’schen Zeichen- 
apparates auf Objekttischhéhe entworfen. 


accp akzessorischer Compressor 
bg Bindegewebe 

bcop Bursa copulatrix 

bl. f blinder Fortsatz 

ch Chitin 

chl Chitinleiste 

cp Compressor 

cpsk Kapselcompressor 

d distal 

dsg distaler Samengangabschnitt 
dr Drüse 

drk Drüsenkanal 

drs dorsal 

ef Einfalzung 

eik Eikelch 

ep Epithel 

epp Epithelpolster 

fl Flexor 

gk Giftkanal 


kl Eileiterklappe 

m Muskulatur 

n Nerv 

ov Ovar 

ovd Oviduct 

pr proximal 

pr. sg proximaler Samengangabschnitt 
rcp Ringcompressor 

rec Receptaculum 

ret Rectum 

sg Samengang 

sk Samenkapsel 

sp Spermatozoen 

st Stiel der Samenkapsel 
stdr Stacheldrüse 

if Eileitertasche 

ufl unpaarer Flexor 

vag Vagina 

vtr ventral 


Tare lds 


Fig. 1. Längsschnitt durch den rudimentären Samengang von Apis 
mellifica 5. 200:1. 5 u. dr Drüsen. st Kapselstiel. cp Compressor- 
fasern quer, auf beiden Seiten des Samenganges (sg) getroffen, auf der 
einen jedoch unmittelbar an ihrer Insertionsstelle. 


Fig. 2. Medianer Längsschnitt durch den Oviduct von Bombus hor- 
torum 9 (kombiniert aus 2 aufeinanderfolgenden Schnitten einer Serie). 
Gegenüber der Eileiterklappe (kl) führt der Samengang (sg) von der 
Dorsalseite des Oviducts (ovd) zu der mit Spermatozoen (sp) gefüllten 
Samenkapsel (sk). ch schräg getroffener Chitinbelag der Vagina (vag). 
40: ae 0 ye: 
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Fig. 3. Receptaculum von Bombus terrestris ®. Medianer Längs- 
schnitt. Der Compressor (cp) am Samengang (sg) ist quer getroffen. 
Gegenüber der Einmündung des Drüsenkanals (drk) die im Text be- 
sprochene Chitinvorwölbung (chl). sk Samenkapsel mit Spermamasse (sp). 


100:1. 10 y. 


Fig. 4—8. Querschnitte durch das Receptaculum von Bombus terre- 
stris ® in der Richtung der Pfeile auf Fig. G. Fig. 4 zeigt die der 
Kapsel (sk) anliegenden Drüsen (dr), deren Ausführungsgänge in der 
Gegend des Kapselstiels (st) zusammenführen, Fig. 5 die Insertion der 
Compressorfasern (cp) an den lateralen Chitinleisten (chl) des Samenganges 
(sg). Die Kapsel (sk) ist hier noch schräg angeschnitten. Das Auftreten 
mehrerer Muskelfasern übereinander, während der Compressor den Samen- 
gang doch stets nur in einfacher Schicht bedeckt, ist auf den Schnitt- 
bildern auf die Dicke der Schnitte und die Krümmung des Samenganges 
zurückzuführen. Fig. 5 entspricht Textfig. B2, Fig. 6 Textfig. Bl von 
Apis. Vom Compressor (cp) sind auf Fig. 6 die distalen Fasern längs, 
die mittleren schräg, die proximalen quer getroffen. Das Epithel (ep) des 
Samenganges ist mit seiner Chitinauskleidung infolge der SKrümmung 
etwas schräg angeschnitten. Fig. 7 und 8 zeigt die äußersten proximalen 
Compressorfasern schräg und längs, das Epithel wieder quer getroffen. 
BOO.  S "u: 

Fig. 9. Receptaculum von Bombus hortorum 9. Medianer Längs- 
schnitt in vollkommener Übereinstimmung mit Fig. 3, nur kleiner und 
ohne Spermienfüllung. 100:1. 10 u. 


Fig. 10. Receptaculum von Andrena ovina 9. Medianer Längs- 
schnitt. st Stiel der Samenkapsei sk. dr Anhangsdrüse mit Drüsenkanal 
(drk). chl Chitinvorwölbung des Samenganges, cp die quer getroffenen 
Compressorfasern. pr.sg Teil des spiralgewundenen Samengangabschnitts. 


wur). 5 u. 


Fig. 11. Querschnitt durch das Receptaculum von Andrena ovina ?. 
chl Chitinleisten des Samenganges (sy), an welchen sich die Compressor- 
fasern (cp) inserieren. sk Kapsel (schräg angeschnitten), dr Drüsen. 


200:1. 5 u. 


Fig. 12. Receptaculum von Vespa norwegica ©. Medianer Längs- 
schnitt, kombiniert aus mehreren aufeinanderfolgenden Schnitten einer 
Serie. Die dorsale Einfalzung (ef) des Samenganges (sg) ist schräg an- 
geschnitten. Der Drüsenkanal (drk) mündet in die Kapsel (sk) ein. Auf 
beiden Seiten. des Samenganges die quer getroffenen Fasern des Ring- 
compressors (rep). bg Bindegewebsschicht, m Ringmuskeln des Oviducts. 
200:1. -5 2. 

Fig. 13—16. Querschnitte durch das Receptaculum von Vespa 
crabro 9. Auf Fig. 13 ist der Samengang einmal, an der Umbiegungs- 
stelle, auf Fig. 14 und 15 zweimal, vor (pr. sg) und nach (dsg) der Um- 
biegung getroffen, Fig. 16 zeigt die Kapsel (sk) mit der Einmündung des 
Drüsenkanals (drk) und Spermien (sp). Vom Ringcompressor (rcp) sind 
die distalen Fasern auf Fig. 15 in ihrem ganzen Verlaufe längsgeschnitten, 
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die proximalen sind auf 15 längs, auf 14 schräg, auf 13 quer getroffen, 
Den Verlauf des unpaaren Flexors zeigt Fig. 14 ganz, Fig. 15 teilweise. 
Kapselcompressor (cpsk) auf Fig. 16. 100:1. 5 u. 

Fig. 17. Receptaculum von Vespa silvestris 9. Medianer Längs- 
schnitt, kombiniert. sg Samengang mit schräg angeschnittener Einfalzung 
(ef), auf der Dorsalseite die quer getroffenen Compressorfasern (cp). Von 
den Flexoren sind einige Fasern schräg angeschnitten (fl). Drüsenkanal 
(drk) mündet in die Kapsel (sk). 200:1. 5 u. 


Tate 2. 


Fig. 18. Längsschnitt durch das Receptaculum von Polistes gallicus 2 
in der Richtung des Pfeiles auf Fig. Y. sk Kapsel mit Spermatozoen 
und Compressor (cpsk). chl Chitinleisten des blinden Fortsatzes mit 
inserierenden Compressorfasern (cp). st Kapselstiel. 200:1. 5 u. 

Fig. 19. Receptaculum von Vespa germanica ©. Medianer Längs- 
schnitt, kombiniert. Der Chitinbelag der Samenkapsel (sk) ist schräg ge- 
troffen, daher nur scheinbar etwas dicker. cpsk Kapselcompressor (quer). 
cp Compressor des Samenganges (sg), zusammen mit den Fasern des un- 
paaren Flexors (wfl) quer getroffen. fl paariger Flexor schräg angeschnitten. 
Der Drüsenkanal (drk) mündet in den Kapselstiel (st). bl. f blinder Fort- 
satz des Samenganges. 100:1. 5 u. 


Fig. 20. Querschnitt durch das Receptaculum von Vespa vulgaris 2 
in der Richtung des Pfeiles 20 auf Fig. 19, zeigt den Ansatz der paarigen 
Flexoren (//) und des Compressors (cp) an der Chitinleiste (ch/) des Samen- 
gangfortsatzes (blf). Daneben ist schon das proximale Ende der Kapsel 
(sk) mit ihrem Compressor (cpsk) angeschnitten. 100:1. 5 u. 


Fig. 21. Querschnitt durch den Samengang von Vespa germanica 2 
in der Richtung des Pfeiles 21 auf Fig. 19. cp--ufl Compressor und 
unpaarer Flexor (längs und schräg), akzessorischer Compressor (accp) eine 
Strecke weit längs, (/l) paarige Flexoren quer und schräg getroffen. 
100:1.. 5 y. 

Fig. 22. Oviduct mit Receptaculum seminis und Bursa copulatrix 
von Formica rufa 2. Medianer Längsschnitt (kombiniert). Das Recepta- 
culum (sk) berührt das distale Ende der Begattungstasche (bcop). Der 
Samengang (sg) zieht ventralwärts zur Eileitertasche ({f), welche in den 
Oviduct (ovd) einmündet. vag Vagina. Neben dieser die Mündungen der 
Stacheldrüse (sidr), des Giftkanals (gk), des Enddarms (rct). 50:1. 10 u. 


Fig. 23. Querschnitt durch den Oviduct von Formica sanguinea 2 
in der Gegend der Eileitertasche (if), deren seitliche Lappen zu beiden 
Seiten des Eileiters (ovd) getroffen sind. m Muskulatur. 50:1. 10 u. 

Fig. 24. Oviduct mit Receptaculum und Bursa copulatrix von 
Camponotus ligniperdus 2. Medianer Längsschnitt (kombiniert). Von der 
Hileitertasche (ff) zieht der Samengang (sg) caudalwärts zur Kapsel (sk). 
Begattungstasche (bcop) kleiner als bei Formica. 50:1. 15 y. 

Fig. 25. Oviduct mit Receptaculum und Bursa copulatrix von 
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Lasius niger 2. Medianer Längsschnitt, wie Fig. 22. Begattungstasche 
(bcop) kleiner als bei Formica. 80:1. 10 u. 

Fig. 26. Oviduct mit Receptaculum und Bursa copulatrix von 
Myrmica rubida $. Medianer Längsschnitt wie Fig. 22. 80:1. 10 u. 

Fig. 27. Receptaculum von Formica rufa 2. Medianer Längsschnitt. 
sk Samenkapsel mit Epithelpolster (epp) und Chitinlamelle (ch). Samen- 
gang (sg) distal in der Region des Compressors (cp, quer) bauchig er- 
weitert. Gegenüber dem Drüsenkanal (drk) die Chitinvorwölbung (chi). 
20:1. 10... 

Fig. 28. Compressor des Samenganges von Formica rufa 9, auf 
einem Schnitt derselben Serie wie Fig. 27 längs getroffen. Die Fasern 
konvergieren nach der Gegend der Chitinleiste. dr Anhangsdriise. 
=0:1..10 2. 

Fig. 29—32. Querschnitte durch den Samengang von Formica 
pratensis 9. Fig. 29 zeigt den Ansatz der Compressorfasern (cp) an der 
Chitinmulde (ch). Der Schnitt Fig. 30 ist etwas proximal davon durch 
die weiteste Stelle des Samenganges gelegt, Fig. 31 durch das proximale 
Ende der erweiterten Region (cp letzte Compressorfaser), Fig. 32 gibt 
den Querschnitt des Kanals im proximalen Abschnitt. 300:1. 10 u. 
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Fig. 33. Receptaculum von Camponotus ligniperdus 9. Medianer 
Längsschnitt wie Fig. 27. 200:1. 10 u. 

Fig. 34. Compressor des Samenganges (sy) von Camponotus ligni- 
perdus 2, auf einem Schnitt derselben Serie wie Fig. 33 längs getroffen. 
Zahl der Fasern größer wie bei Formica (Fig. 28). 200:1. 10 u. 

Fig. 35. Receptaculum von Lasius fuliginosus 9. Medianer Längs- 
schnitt wie Fig. 27. 20:1. 10 w. 

Fig. 36. Compressor des Samenganges von Lasius fuliginosus 9, auf 
einem Schnitt derselben Serie wie Fig. 35 längs getroffen, Anordnung in 
2 Bündeln. Geringe Faserzahl. 200:1. 10 u. 

Fig. 37. Receptaculum von Myrmica rubida 9. Medianer Längs- 
schnitt. cp quergetroffener Compressor, chl, und chl, Muskelansatzleisten 
des Samenganges (sg). drk Drüsenkanal. epp Epithelpolster der Kapsel (sk). 
200 :1. 10 u. 

Fig. 38. Muskulatur des Samenganges von Myrmica rubida 2, auf 
einem Schnitt derselben Serie wie Fig. 37 angeschnitten. cp Compressor. 
Bllexor. dr Drüse. 200:1. 10 x. 

Fig. 39. Frontalschritt durch das Receptaculum von Myrmica rubida 9. 
Die Flexoren (fl) sind symmetrisch zu beiden Seiten des Samenganges (sq) 
längs getroffen und inserieren mit dem Compressor (cp) an der Chitin- 
vorwölbung (chl). Die zweite Chitinleiste ist auf diesem Schnitte nicht 
getroffen. epp Epithelpolster der schräg angeschnittenen Kapsel (sk). 
200: 1. 10 u. 

Fig. 40. Oviduct mit rudimentärer Samentasche von Myrmica rubida 9. 
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Medianer Längsschnitt. Orientierung hier und bei den folgenden Schnitten: 
Ovar oben, Vagina unten. ?/ Rest der Hileitertasche. sg Kanal. sk Kapsel. 
drk Drüsenkanäle. bcop Rest der Bursa copulatrix. 200:1. 10 u. 

Fig. 41. Rudimentäre Samentasche von Myrmica rubida ©, bestehend 
aus Kapsel (sk), Gang (sg) und Drüsen, deren Kanäle (drk) auf dem 
Medianschnitt getroffen sind. 600:1. 10 u. 

Fig. 42. Oviduct von Myrmica laevinodis >. Längsschnitt, nicht 
median, daher ist das Receptaculum nicht getroffen. Dagegen enthält der 
Schnitt noch die Eileiterfalte ({f) und den Rest der Begattungstasche (bcop), 
welche die ganze Breite des Oviducts einnehmen, sowie einen der beiden 
paarigen Oviducte mit Eikelch (ek), 200:1. 10 u. 

Fig. 43. Drüsenrudiment (dr) mit Resten der Eileitertasche bei 
Myrmica laevinodis 5. Samengang (sg) stark reduziert. 300:1. 10 u. 


Fig. 44. Oviduct von Tapinoma erraticum >. Längsschnitt. Ohne 
Anhänge, mit schwacher Muskulatur (m). Die Chitinisierung ist auf diesem 
und einigen der folgenden Schnitte, die an Puppen gemacht sind, mitunter 
noch nicht deutlich sichtbar. 200:1. 10 u. 

Fig. 45. Oviduct von Leptothorax tuberum >. Längsschnitt. Ohne 
Anhänge. ov Ovar. eik Eikelch. 200:1. 10 u. 


Fig. 46. Oviduct von Camponotus ligniperdus 5. Nicht medianer 
Sagittalschnitt wie Fig. 42. 200:1. 10 w. 


Fig. 47. Oviduct mit Rudiment [Eileitertasche (ff), Samengang (sg) 
und Drüse (dr)] von Camponotus ligniperdus 5. Medianer Längssehnitt. 
2002 1,.= 10 a: 

Fig. 48. Oviduct von Camponotus ligniperdus 5. Längsschnitt. Ohne 


Anhänge. m Muskulatur. 50:1. 10 u. 

Fig. 49. Oviduct mit rudimentärer Samentasche von Polyergus 
rufescens 5. Medianer Längsschnitt. sk Kapsel. sg Kanal. 200:1. 10 u. 

Fig. 50. Oviduct von Formica truncicola ©. Längsschnitt. Ohne 
Anhänge. y Erweiterung des Lumens vor dem Übergang in die Vagina 
(vag). Ventraler Vorsprung. 90:1. 10 y. 

Fig. 51. Drüsenrudimente (dr) am Oviduct von Formica pratensis à. 


Fig. 52. Drüsenrudiment (dr) am Oviduct von Formica pratensis 9. 

Fig. 53. Querschnitt durch den Eileiter von Formica pratensis à. 
m Muskulatur. Dorsoventrale Abplattung. 80:1. 10 u. 

Fig. 54. Querschnitt durch den Eileiter von Formica pratensis 5 in 
der Gegend des Epithelvorsprungs (x) (Fig. 50), etwas schräg. Ansatz 
eines Muskels des Stachelapparates (m). 80:1. 10 u. 


Nachdruck verboten. 
Übersetzumgsrecht vorbehalten. 


Studien am Integument der Reptilien. 


III. Über die Haut der Gerrhosauriden. 
Von 


Dr. W. J. Schmidt, 


Privatdozent in Bonn (Zoologisches Institut) 


/ 


Mit Tafel 4 und 13 Abbildungen im Text. 


Einleitung. 


Die Gerrhosauriden sind afrikanische Eidechsen, diesich im Habitus 
den Lacertiden nähern; mit ihnen stimmen sie auch überein im 
Vorhandensein eines einfachen Prämaxillares und von Schenkelporen ; 
dagegen unterscheiden sie sich durch den Besitz von Hautverknöche- 
rungen, die nach BouULENGER (1887, p. 119) denen der Scincidae 
gleichen sollen. Auf die angeführten Merkmale gestützt, sagt dieser 
Forscher von den Gerrhosauriden: „This family is exactly inter- 
mediate between the Lacertidae and the Scincidae“. 

Die Hautknochen der Gerrhosauriden schildert BOULENGER 
(a. a. O.) folgendermaßen: „...osteodermal plates, underlying the scales, 
which show a system of longitudinal tubules intersecting a trans- 
verse one, as in the Scincidae; this structure usually more distinct 
on the ventral plates then on the thicker and rougher dorsal ones“. 
Diese Beschreibung trifft nicht zu, wie aus der nachfolgenden 
Untersuchung hervorgeht; was BOULENGER als „tubules“ bezeichnet, 
sind keine Röhrchen, sondern die „Teilspalte* der Mosaikschuppen. 
Daß diese Deutung der Darstellung unseres Autors richtig ist, geht 
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auch aus seinen Angaben über die Knochenschuppen der Scincidae 
hervor, indem er, ebenfalls zu Unrecht, sagt (1887, p. 131), die Knochen- 
platten seien mit symmetrischen Röhrchen versehen, gewöhnlich mit 
einem querverlaufenden und einer Anzahl longitudinaler, die mit 
jenem anastomosierten. Dabei stützt er sich auf Bocourt (Miss. sc. 
Mexique Rept., tab. 221 und 22j), bei dem die hauptsächlichen Modi- 
fikationen dieser Struktur in vortrefflicher Weise abgebildet seien. 
Nun wissen sie aber durch LeypiG (1868, p. 75), daß bei Gongylus, 
„das, was sich fürs freie Auge als eine einzige unzerteilte Schuppe 
darstellt, eigentlich aus einer bestimmten Anzahl kleinerer Knochen- 
scheiben besteht, welche mosaikartig zusammengelegt sind, aber 
nicht mit ihren Rändern verschmelzen“, eine Beobachtung, die in 
neuerer Zeit für zahlreiche Scinciden durchaus bestätigt wurde (OTTo, 
1908; W. J. Scumipt, 1910). So hat denn BoULENGER weder bei 
den Gerrhosauriden noch bei den Scinciden den wahren Bau der 
Hautknochen gekannt; aber dennoch trifft seine Behauptung, die 
Verknöcherungen der beiden Familien stimmten überein, wenigstens 
zum Teil zu. Von neueren Darstellungen schließt sich Gapow (1909, 
p. 559) BouLENGER in diesem Punkte durchaus an, wenn er von den 
Gerrhosauriden behauptet „...the osteoderms, with cover the whole 
body, are in their structure and arrangement typically Scincoid“. 

Eingehendere Untersuchungen über das Integument der Ger- 
rhosauriden liegen nicht vor; schon früher hatte eine Stichprobe 
auf die Hautverknöcherungen (W. J. Scumipt, 1910, p. 641—643) so 
interessante Ergebnisse geliefert, daß ich den Gegenstand erneut 
und gründlicher durcharbeitete. 


Material und Methode. 


Ein Exemplar von Gerrhosaurus nigrolineatus HALLow und mehrere 
Stücke von Zonosaurus madagascariensis GRAY standen mir zur Ver- 
fügung; die Köpfe sämtlicher Tiere waren früher zu anderen Zwecken 
verwandt worden, so daß sich meine Mitteilungen nur auf den übrigen 
Körper erstrecken. Meist habe ich mich an den weit größeren Gerrho- 
saurus gehalten, dessen Knochenschuppen so umfangreich sind, daß 
sie eine genauere Untersuchung an Schliffen und Schnitten gestatten; 
Zonosaurus wurde nur vergleichsweise benutzt. 

Da das Material schon älter und nur in Alkohol konserviert 
war, außerdem die Herstellung von Mikrotomschnitten bei Gerrho- 
saurus infolge der starken Hautknochen ziemlich aussichtslos erschien, 
beschränkte ich mich bei der Epidermis auf einige Beobachtungen, 
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die an der abgeworfenen Hornschicht zu machen sind. Dabei leistete mir 
das einfache Verfahren, Hornlamellen trocken, in Luft zu untersuchen, 
für die Darstellung der Zellen des Oberhäutchens ebensoviel, wie ich 
früher mit einer umständlicheren Silberimprägnation erreichte (Schmipr, 
1910, p. 607). Ich habe daraufhin diese Methode auch bei anderen 
Formen als brauchbar erprobt. Nachträglich fand ich, daß Frcansr 
(1888, p. 32) ganz ähnlich bei der Untersuchung des Oberhäutchens 
der Schlangen verfuhr. Während man dickere Lamellen ohne 
weiteres trocknen lassen kann und dann unter Deckglas bringt, wird 
es bei dünnen zum Vermeiden starker Runzeln nötig, sie in Alkohol 
auf dem Objekttriger auszubreiten; beim allmählichen Verdunsten 
des Alkohols haften die Häutchen am Glas fest und trocknen ein, 
ohne ihre Form zu ändern. Läßt man zu einem derartigen Präparat 
Flüssigkeit (Wasser, Alkohol, Xylol) zutreten, so verschwinden meist 
die vorher sichtbaren Strukturen fast vollkommen wegen des nun- 
mehr zu geringen Unterschiedes der Brechungsindices von Objekt 
und Medium. 

Vornehmlich wandte ich die Aufmerksamkeit den Hautknochen 
zu. Ihre gröberen Bauverhältnise wurden an Totalpräparaten mit 
Kalilauge macerierter und dann zum Teil in der üblichen Weise in 
Balsam übergeführten Knochenplättchen studiert, ihre Anordnung und 
ihre Beziehung zu den Hornschuppen an Flächenpräparaten der 
Haut, teils in Kalilauge, teils in Balsam. Die wunderbar aufhellende 
Wirkung der Kalilauge beruht hierbei teilweise auf dem Durch- 
sichtigwerden der Epidermis und des Bindegewebes, vornehmlich 
aber wohl auf dem Auflösen der Guanophorenschicht, die, dem 
Knochen aufgelagert, alle seine Einzelheiten verdeckt. 

Die feinere Struktur der Knochenschuppen untersuchte ich zu- 
nächst an Schliffen, später auch an Schnitten. Anfangs schliff 
ich einzelne herausmacerierte Plättchen (zuerst auf einer Stahlplatte 
mit feinem Schmirgel und Wasser, darauf Nachbearbeitung auf einer 
mattierten Glastafel mit Wasser), was bei bestimmter Orientierung 
infolge der geringen Dimensionen der Objekte (Dicke höchstens 0,5 mm) 
sehr mühsam ist, selbst wenn man durch Aufeinanderkleben mehrerer 
Knochenschuppen in gleichem Sinn die Schleiffläche vergrößert. 
Später kam ich auf ein viel einfacheres Verfahren. Aus hart ge- 
trockneten Hautstücken wurden mit der Laubsäge dünne Streifen, 
sei es in longitudinaler oder transversaler Richtung des Körpers, ent- 
nommen, deren jeder eine Anzahl, etwaein halbes Dutzend, von Knochen- 
plättchen enthielt. Waren diese Streifen schon infolge ihrer bedeuten- 
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deren Größe gegenüber einem einzelnen Plättchen viel sicherer und 
besser orientiert zum Schleifen aufzukleben, so ließ sich durch halb- 
kreisförmiges Zusammenbiegen der Streifen ihre gute Befestigung noch 
wesentlich erhöhen; alsdann wurde ein Umbrechen der auf der Kante 
aufgeklebten Streifen beim Schleifen, wie. es bei einzelnen Plättchen 
nur gar zu leicht eintritt, vermieden. Die so gewonnenen Schliffe 
können nun in Glycerin, dünn- oder dickflüssigen Balsam — das 
letzte zur Darstellung der Knochenkörper und ihrer Ausläufer — ein- 
geschlossen oder vorher noch geglüht oder mit Kalilauge behandelt 
oder mit Säuren angeätzt werden. Zur Herstellung von Schnitten 
wurden Hautstücke in einem Gemisch von 95 Raumteilen 95°, Alkohol 
+ 5 Raumteilen chem. reiner Salpetersäure entkalkt, dann in 70%, 
Alkohol übergeführt, weil bei stärkerer Entwässerung die Härte der 
Hautknochen zu- und ihre Schneidefähigkeit abnahm. Die mit dem 
Rasiermesser hergestellten Schnitte kamen in Glycerin zur Unter- 
suchung. 


Gerrhosaurus nigrolineatus HALLOW. 


l Ham nelner 


BOULENGER, (1887, p. 119) gibt für die Gerrhosauriden bei der 
Charakteristik der Familie folgende summarische Schilderung des 
Hautreliefs: „Body with squarish or rhomboidal imbricate scales, 
which often form regular longitudinal and transverse series..... 
A lateral fold, with granular scales, similar to that of Gerrhonotus, 
is present in all genera except Tracheloptychus . . . . . “ und von Ger- 
rhosaurus nigrolineatus insbesondere sagt er (p. 122): „Dorsal shields 
all diagonally keeled, in 24 to 28 longitudinal and 54 to 60 trans- 
verse series; ventrals in 8 longitudinal series.“ 

Diein regelmäßigen Querreihen geordneten Schuppen der Rücken- 
seite sind schiefwinklig viereckig; nur eine mittlere Schuppe jeder 
Reihe ist trapezförmig (die kürzere Parallelseite nach vorn gerichtet) 
und vermittelt den Übergang von der einen zur anderen Seite. 
Wenigstens im mittleren Teil der Querreihen tragen die Schuppen 
Kiele, die zum Schwanz hin immer ausgeprägter werden und bei der 
strengen Gruppierung der Schuppen in Längsreihen sich zu longi- 
tudinalen Leisten zusammenfügen. Während der Kiel bei den mitt- 
leren trapezförmigen Hautelementen die Schuppe annähernd halbiert, 
verschiebt sich bei den lateralen sein hinteres Ende seitlich, und 


Studien am Integument der Reptilien. 79 


zwar auf der linken Seite des Tieres immer mehr nach rechts, auf 
der rechten nach links hin, bis er schließlich statt in der Mitte des 
Hinterrandes in einer Ecke derselben ausmündet (s. Textfig. C); noch 
mehr seitlich fehlen die Kiele.e Schuppendeckung findet auf 
dem Rücken nur in longitudinaler Richtung statt; mit den Seiten- 
rändern dagegen greifen die Schuppen einer Querreihe (abgesehen 
von den äußersten lateralen) nicht übereinander, sondern schließen 
nur dicht aneinander. Im Gegensatz dazu überdecken sich die großen, 
querlänglichen, schief viereckigen Bauchschuppen auch seitlich 
etwas. In der Gegend der vorderen und hinteren Extremität wird 
die Form der Bauchschuppen rundlicher, ihre seitliche Deckung größer, 
ihre Anordnung in Querreihen weniger scharf, und damit nähern sie 
sich den Schindelschuppen der Scinciden. Ausgeprägte Schindel- 
schuppen tragen auch die Extremitäten; ventral sind sie beträcht- 
lich größer und breiter als dorsal, besonders an den Hinterbeinen. An 
der Oberseite den Vorderextremität sind die Schuppen des Unter- 
armes, an der Hinterextremität die der ganzen Oberseite gekielt. 
Rücken und Bauchschuppen setzen sich, nicht mehr durch die Seiten- 
falte getrennt, zunächst unverändert in den Schwanz hinein fort. 
Weiter nach hinten aber verschmälern sich die breiten ventralen 
Schuppen und werden den dorsalen ähnlich, so daß der Schwanz von 
einheitlichen Schuppenwirteln umfaßt wird. Zur Schwanzspitze hin 
nimmt die Breite der Schuppen rücken- und bauchseits ab, die Länge 
dagegen zunächst absolut, später nur noch relativ zur Breite zu. 
Gleichzeitig geht die Kielung der Schuppen allmählich auf die Bauch- 
seite über, so daß das Schwanzende mit langen, sehr schmalen, ge- 
kielten Schuppen bedeckt ist. | 

WERNER (1896) führt die Gerrhosauriden unter den Formen an, 
bei welchen auf ein Hautsegment des Schwanzes — den Ab- 
stand zweier Bruchstellen für die Autotomie — zwei Schuppenwirtel 
entfallen. In entsprechender Weise kommen auch am Rumpf auf 
ein Myomer zwei Schuppenquerreihen, wie sich aus der Be- 
ziehung zwischen Rippen und Schuppen ergibt. 


2. Bemerkungen über den Bau der Haut (mit Ausschluß 
der Hautknochen). 


Die äußerste Schicht der Epidermis, das Oberhäutchen, 
ist glatt und zeigt deutlich die zellige Zusammensetzung (Technik 
8.0... Es besteht aus sehr schlanken, bandförmigen, leicht wellig 
gebogenen Zellen, deren größter Durchmesser in die Querrichtung 
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Fig. A. 


Gerrhosaurus nigrolineatus. 
Oberhäutchen in Flächenansicht. 550:1. 


Fig. B. Gerrhosaurus nigrolineatu 
Hornschicht in Flächenansicht. 550: 


Fig. C. 
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Figs D: 


Gerrhosaurus nigrolineatus. Stück einer ventralen Schuppenquerreihe in der 
Höhe der Brust. 7:1. 
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der Schuppe eingestellt ist (s. Textfig. A). Eine feinere Struktur (etwa 
Strichelung) war an diesen Zellgrenzen nicht zu erkennen; sie er- 
schienen wie linienartige Furchen. Im wesentlichen verhält sich 
die durch die Zellgrenzen hervorgerufene Zeichnung auf der Ober- 
und Unterseite der Schuppe gleich; nur an der Schuppenbasis werden 
die Zellen kürzer und breiter und nähern sich damit polygonaler 
Form. Ganz ähnliche Strukturen sind auch für das Oberhäutchen 
von Lacertiden (Toparo, 1878; R. BLANCHARD, 1880), scincoider Formen 
(Seps, Toparo 1878; Voeltzkowia, Scumipt, 1910) und, über die Ord- 
nung der Eidechsen hinaus, bei Schlangen (z. B. Tropidonotus, Toparo, 
1878) beschrieben und abgebildet worden, so daß diese eigentümlich 
verlängerten Epithelzellen des Oberhäutchens weite Verbreitung be- 
sitzen. 

Unter dem Oberhäutchen folgen die polygonalen Zellen der 
Hornschicht, deren oberste Lage von Toparo (1878) als besondere 
noch der „pellicola epidermica“ angehörige Schicht, „strato delle 
cellule poligonali“ betrachtet wurde (Textfig. B), eine Annahme, die 
später (z. B. bei FicazBr, 1888) aufgegeben werden mußte Zu- 
nächst wirkt es auffällig, dab zwischen den größeren Zellen der 
Hornschicht manchmal Gruppen kleinerer eingeschaltet zu sein 
scheinen. Eine genauere Untersuchung zeigt, daß diese kleineren 
Zellen nur Stücke von Zelleibern einer tiefer gelegenen Schicht 
sind, welche bei einer gewissen Einstellung nur zum Teil zutage 
treten. Aus Schnitten ist ja genügsam bekannt, daß die Zellen der 
Hornschicht im Profil linsenförmig, später noch stärker abgeplattet 
sind und mit den verdünnten Rändern sich über- und untereinander 
schieben. Diese Verhältnisse müssen zur Erklärung des Flächenbildes 
herangezogen werden. 

Auf die Epidermis folgt eine dünne Schicht von Bindegewebe, 
die sogenannte subepidermoidale Schicht, dann die Knochen- 
schuppe. Diese Bindegewebslage enthält auf der Rückenseite zahl- 
reiche verästelte Melanophoren, die wir als die oberen be- 
zeichnen wollen (0. Chr, Textfig. H), außerdem aber liegt auf Rücken- 
und Bauchseite, dem Knochen fest anhaftend, eine dichte Lage von 
Guanophoren (Zellen mit Körnchen aus Guaninkalk, in betreff 
dieser Zellen s. Scumrpt, 1912). Die einzelnen Zellen liegen so 
ineinander geschoben, daß man ein Gewirr von Schollen (dorsal) oder 
mehr fasrigen Strängen (ventral) vor sich zu haben glaubt, und 
nur am distalen Schuppenrand gelingt es, einzelne Zellen als reich- 
verästelte Gebilde mit kleinem zentralen Körper und langen dünnen 
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Fig. E2. Zp dL 


Fig. E. 
Gerrhosaurus nigrolineatus. Mosaikschuppen von der Bauchseite. 


ET kurz vor der Vorderextremität median, E2 ebendorther aber seitlich, 
E3 Cloakenschuppe. 7:1 


Biest. 
Gerrhosaurus nigrolineatus. Ventrales Stück aus einem Schuppenwirt2l des 
Schwanzes, der in der Medianlinie verdoppelt ist (Schuppen a und db). 7:1. 


Studien am Integument der Reptilien. 83 


Fig. G2. 


Fig. G. Gerrhosaurus nigrolineatus. Anordnung der Hautknochen. G1 Longi- 
tudinalschnitt durch 3 dorsale Querreihen. e Stellen mit einfacher, d mit doppelter 
Lage von Schuppen. G2 Transversalschnitt einer dorsalen Querreihe in der Höhe 
von e, G3 in der Höhe von d. G4 Longitudinalschnitt durch 2 ventrale Querreihen, 
e Stellen mit einfacher. d mit doppelter Lage von Schuppen. G5 Transversalschnitt 
einer ventralen Querreihe in der Höhe von d (die Pfeile bezeichnen die Grenzen 
j der Hornsehuppen). 14:1. 
6* 
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Ausläufern zu Gesicht zu bekommen. Sie erscheinen auf der Bauch- 
seite bei auffallendem Licht als eine weißliche Masse und sind die 
Hauptursache der gelben Färbung der Ventralseite. Auf der Rücken- 
seite sind sie bei auffallendem Licht mehr grau-bräunlich und 
irisieren stellenweise unter dem Mikroskop betrachtet; bei durch- 
fallendem Licht ist ihre Farbe gelblich-braun. Unter der Knochen- 
schuppe folgt wiederum eine dünne Bindegewebsschicht, die im 
Flächenbild kreuzweise verlaufende Faserung zeigt, das „straffe 
Corium“ Auch in ihr liegen Melanophoren, die unteren 
(Chr. u, Textfig. H, S.90) mögen sie heißen, und zwar sowohl auf der 
Bauch- wie auf der Rückenseite; vielfach besitzen sie sehr charakte- 
ristische Form, indem sie bei schwächeren Vergrößerungen insgesamt 
einer groben Kreuzschraffierung gleichen, weil ihre Ausläufer sich 
dem Verlauf der Bindegewebsfasern anpassen. 


3. Formverhältnisse der Hautknochen, 
ihre Beziehungen zu den Hornschuppen und 
untereinander. 


Abgesehen von der Seitenfalte, ferner von der Fußsohle und 
den letzten den Nagel umfassenden Schüppchen auf der Oberseite 
der Zehen finden sich unter dem Hornkleid Cutisverknöcherungen, 
die in Form, Verhalten (ob einfach oder zusammengesetzt) und 
in ihrer wechselvollen Beziehung zu den Hornschuppen eine solche 
Mannigfaltigkeit aufweisen, wie sie von anderen Sauriern noch nicht 
bekannt geworden ist: hier kommen nebeneinander Schuppenformen 
vor, wie sie sonst getrennt für Anguiden und Scinciden charakteristisch 
sind, und damit vereinigen sich noch besondere Eigentümlichkeiten 
der Gerrhosauriden. 

Die Knochentäfelchen der Rückenseite (Taf. 4 Fig. 1) entsprechen 
im Umriß wesentlich den Hornschuppen (s. S. 78), wenigstens im 
weit umfangreicheren mittleren Teil einer Querreihe. Sie sind, wie 
besonders an entsprechenden Schnitten zu sehen ist (Textfig. G1—3), 
in Längs- und Querrichtung leicht gewölbt und verjüngen sich zur 
Wurzel und zum freien Rand hin, so daß sie vorn und hinten mit 
dünnen, zugeschärften Rändern endigen, während auf einem Quer- 
schnitt die Dicke ziemlich gleich bleibt und somit seitlich benach- 
barte Schuppen mit schmalen Flächen aneinander stoßen. Der 
proximale Teil einer jeden Schuppe, ungefähr ein Drittel der Ge- 
samtfläche, ist auf der Oberseite geradlinig und erhaben vom Rest 
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als Gleitfläche (s. S. 90) abgesetzt, so daß hier in der Längs- 
richtung eine plötzliche und bedeutende Abnahme der Dicke statt- 
findet (Taf. 4 Fig. 1, Textfig. G1). Die Länge einer Rückenschuppe 
beträgt etwa 3,5 mm, die größte Dicke (am distalen Ende der 
Gleitfläche) höchstens 0,5 mm. 

Die Oberseite der knöchernen Rückenschuppen ist im Bereich 
der Gleitfläche vollkommen glatt und mattweiß, der übrige Teil 
dagegen schwach glasurartig glänzend. Der letzte trägt entsprechend 
den Hornschuppen, aber weniger scharf ausgeprägt, einen Kiel mit 
gerundeter First, der mehr oder weniger schräg verläuft (s. S. 78), vor 
der Gleitfläche verstreicht, dagegen den Hinterrand der Schuppe 
zahnartig auszieht. Links und rechts vom Kiel strahlen nach den 
Seiten und nach hinten seichte Furchen aus, die sich nach der 
Peripherie verästeln (Fig. 1, Taf. 4). In ihnen verlaufen die Gefäße 
und Nerven, die auf der Oberseite der Knochenschuppen austreten 

Wie aufgehellte Schuppen zeigen (Taf. 4 Fig. 2), beginnen die 
Gefäße und Nerven enthaltenden Markkanäle an zwei Stellen 
der Unterseite. Einmal beobachtet man etwa in der Mitte der 
Knochentafel eine geringe Anzahl von Öffnungen (in der durch- 
scheinend gedachten Schuppe ganz dunkel gehalten), die sich in 
Röhren fortsetzen, welche die Schuppe schräg nach hinten und oben 
durchbohren, seitlich vom Kiel zutage treten und sich weiterhin in 
den geschilderten Furchen fortsetzen; diese Gefäße verästeln sich 
gewohnlich innerhalb des Knochens nur unbedeutend. Dann aber 
liegen auf der Unterseite der Schuppe, aber schon unterhalb der 
Gleitfläche, nahe ihrem distalen Rand, einige Öffnungen, die sich im 
Bereich der Gleitfläche zu den Markräumen erweitern; oft er- 
strecken sich diese in den seitlichen Teilen der de kaudal- 
wärts über die Gleitfläche hinaus. Gewöhnlich lassen sich einige 
Öffnungen feststellen, durch welche die Markräume an der abgesetzten 
Kante der Gleitfläche auf der Oberseite der Schuppen münden. 

Jeder Knochenschuppe aus dem mittleren Teil einer 
dorsalen Querreiheentsprichtimmereine Hornschuppe 
(Textfig. C, rechts).”) Wenn sich auch die Grenzen von Knochen- 
und Hornschuppe oft nicht genau decken (man vergleiche hierzu 
meine früher gegebene Abbildung, Schmivr, 1910, p. 642, Textfig. W'), 
so läßt sich doch immer mit Sicherheit das zusammengehörige 
Schuppenpaar feststellen. 


1) Die Hornschuppen sind in den Abbildungen dunkel angelegt. 
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Unter den äußersten Hornschuppen einer jeden Querreihe 
dagegen finden sich stetsmehrereKnochenplättchen (Textfig.C, 
links), deren gesamter Komplex das Analogon der einheitlichen 
Knochentafel darstellt und der überdeckenden Hornschuppe entspricht. 
Man kann diesen Zustand „durch sekundäre Spaltungen der 
ursprünglichen Knochenplatte entstanden denken“ 
(Orro, 1908, p. 246). Um aber in betreff der „Spaltung“ keine irrigen 
Vorstellungen wachzurufen, betone ich meinerseits schon hier, dab 
man nicht annehmen darf, jemals sei in der Phylogenese aus einer 
zunächst ungeteilt angelegten Knochenschuppe durch eine wirkliche 
Spaltung eine Mosaikschuppe hervorgegangen. Sondern, während 
eine ungeteilte Schuppe ontogenetisch von einem einzigen Ver- 
knöcherungspunkt (oder mehreren sehr früh verschmelzenden) aus 
heranwächst, tritt bei Mosaikschuppen für jedes Teilplättchen ein 
eigener Verknöcherungspunkt auf. Durch Wachstum vergrößern 
sich die einzelnen, anfangs durch weite Zwischenräume getrennten 
Teilplättchen so, daß sie schließlich in den Teilspalten zusammen- 
stoßen. Diesen Weg dürfte auch die Entstehung einer Mosaik- 
schuppe in der Phylogenie genommen haben; sie läßt sich also, kurz 
gesagt, zurückführen auf das Auftreten von mehreren nicht miteinander 
verschmelzenden Verknöcherungspunkten statt eines einzigen. 

Die „Zerlegung“ der einheitlichen Knochentafel erfolgt nicht genau 
gleichartig in den einzelnen Schuppen, wie aus Textfigur C hervor- 
geht. Es treten hierbei Formen auf, die stark an die Mosaik- 
schuppen der Scincidae erinnern (die 3. Schuppe von links) und bei 
denen man zwischen „proximalen und distalen Längsplättchen“ unter- 
scheiden könnte, die in der charakteristischen Zickzacknaht zu- 
sammenstoßen. 

Die Knochentäfelchen der Bauchseite sind dünner und 
länger als die dorsalen, von ziemlich wechselnder Breite, gewöhnlich 
schmäler als die des Rückens, ohne Kiel, am Hinterrand oft mit 
kleinen Buchten versehen. In der Ausbildung einer Gleitfläche und 
dem Vorhandensein von Markräumen und -kanälen stimmen sie mit 
denen des Rückens durchaus überein; dagegen ist ihr Verhalten 
zu den Hornschuppen, wenigstens im mittleren Teil einer 
Querreihe, ganz anders. 

Eine Beziehung zwischen Horn- und Knochen- 
schuppen ist nämlich nicht nachweisbar (s. Textfig. D, rechts). 
Die querlänglichen, großen Hornschilder, die seitlich ein wenig über- 
einander greifen, bedecken mehrere der schmalen Knochenplättchen, 


Studien am Integument der Reptilien. 87 


die wir nach Form und Umfang den dorsalen gleichwertig erachten 
müssen; aber ihre Konturen fallen nicht mit Grenzlinien von Knochen- 
plättchen überein (s. auch Textfig. G5, in der die seitliche Grenze 
der Hornschuppen durch Pfeile angegeben wird), so daß Horn- und 
Knochenpanzer in ihren Einzelelementen verschieden ausgebildet 
und unabhängig voneinander sind. Diese, von der Rückenseite ab- 
weichenden Verhältnisse sind am einfachsten so zu deuten: ursprüng- 
lich entsprach auch ventral immer einer Hornschuppe ein Knochen- 
plättchen; dann traten Verschmelzungen mehrerer nebeneinander 
gelegenen Hornschuppen zu einer größeren ein, und gleichzeitig ging 
die auf der Rückenseite schon gelockerte Beziehung zwischen Horn- 
und Knochenschuppen gänzlich verloren. Das ursächliche Moment 
für diese beiden Veränderungen dürfte vielleicht in der innigen seit- 
lichen Verbindung der Knochenplättchen einer Querreihe zu suchen 
sein (8. U.). 

In den äußersten Teilen einer ventralen Querreihe dagegen 
kehren die vom Rücken geschilderten Zustände wieder (s. Text- 
fig. D, links). Die Hornschuppe überdeckt einen Komplex von 
kleinen Knochentäfelchen, der durch Zerlegung einer größeren 
Knochenplatte entstanden gedacht werden kann. Auch hier erinnert 
die Form und Anordnung der „Teilplättchen“ nicht wenig an die 
der Scinciden; die Kleinen, im mittleren Teil gelegenen Täfelchen 
wären den Zentralplättchen vergleichbar. Ganz ausgeschlossen scheint 
es aber nicht, daß auch die äußerste Hornschuppe aus Verschmelzung 
mehrerer kleinerer hervorgegangen sei und damit der von ihr be- 
deckte Knochenkomplex mehr als einem einfachen Plättchen ent- 
sprechen würde. Alsdann wäre diese Mosaikschuppe durch Zu- 
sammentreten und Zerlegen von Einzelplättchen entstanden. 

Es sei noch erwähnt, daß auch in der Mitte einer Querreihe 
Abgliederungen kleinerer Platten von den großen eintreten können 
(s. Textfig. D, rechts). 

In der Höhe der Extremitäten zeigen die ventralen Soupes 
querreihen ein ganz anderes Verhalten. In der Brustgegend folgen 
unvermittelt auf eine Schuppenreihe der vorhin geschilderten Art 
Mosaikschuppen, die durchaus denen der Scinciden gleichen 
(Textfig. El, 2); sie decken sich dachziegelig, sind am Hinterrand 
nicht quer abgestutzt, sondern nähern sich der Cycloidform und 
umschließen einen Komplex von Knochenplättchen, in dem sich wie 
bei den Scinciden Eckplatten (£), proximale (p. L) und distale 
(d. L) Längsplatten und zum Teil auch Zentralplatten (Zp) 
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unterscheiden lassen. Die Zahl der Teilplättchen in einer solchen 
Mosaikschuppe wechselt; die mittleren Schuppen sind einfacher ge- 
baut als die seitlichen, welche Zentralplättchen besitzen. Ganz die 
gleichen Zustände kehren in der Höhe der Hinterextremität wieder; 
auch hier finden sich typische Mosaikschuppen. Textfig. E3 gibt 
eine Cloakenschuppe wieder. Die Markräume dieser Schuppen 
beschränken sich meist auf die proximalen Längsplättchen. 

Mehr noch als bei der Bildung der zusammengesetzten seitlichen 
Schuppen der ventralen Querreihen neigt man bei der bedeutenden 
Größe der eben geschilderten Mosaikschuppen zur Annahme, daß sie 
durch Zusammentreten und Zerlegen von mehreren einfachen Knochen- 
platten entstanden sind. 

Am Schwanz vereinigen sich die dorsalen und ventralen Quer- 
reihen bei dem Fehlen der Seitenfalte zu geschlossenen Wirteln. 
Anfangs kommen auf die breiteren Schuppen der Ventralseite 
mehrere Knochenplättchen, wie am Bauch; mehr nach hinten aber 
entspricht auch hier jeder Hornschuppe eine Knochenschuppe, so dab 
die Wirtel nun einheitlich gebaut sind. Im Endabschnitt des 
Schwanzes strecken und verschmälern sich die Knochenplättchen, 
ihre Gleitfläche ist relativ klein, ihre übrige Oberfläche dachförmig 
gekielt. Die seitlichen Anschlußflächen sind nicht rechtwinklig ab- 
gestutzt, sondern verlaufen schräg nach innen zu, vielfach mit 
zahnartigen Vorsprüngen versehen, denen Vertiefungen der Nachbar- 
schuppen entsprechen. Die Markkanäle beginnen an zahlreichen 
Stellen auf der Unterseite. der Plättchen und erweitern sich in ihrem 
Innern gewöhnlich zu Markräumen, die mit denen unter der Gleit- 
fläche oft in Verbindung stehen. Sie münden in einer größeren 
Anzahl von Öffnungen zu seiten des Kielfirstes auf der Schuppen- 
oberseite. 

Höchst eigentümliche Verhältnisse beobachtete ich an einem 
Schuppenwirtel aus dem Anfangsteil des Schwanzes (Textfig. F, S.82): 
in der Mittellinie des Bauches tritt eine Verdoppelung des Wirtels 
ein, an der sich insgesamt 4 Schuppen beteiligen. Die beiden 
proximalen (a) sind etwa trapezförmig (die größere Parallelseite 
nach vorn gerichtet), aber mit verbreitertem Hinterrand; dieser 
überragt die Basis der distalen (b), die ebenfalls trapezförmig sind 
(aber größere Paralellseite nach hinten). An der Wurzel beider 
Schuppenpaare sind Gleitflächen ausgebildet. Es kann sich aber das 
Schuppenpaar «a nicht gegen das Paar D verschieben, da a und à 
seitlich an den großen rechteckigen Schuppen befestigt sind. Leider 
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habe ich nicht beobachtet, ob über dem Komplex a und b nur eine 
Hornschuppe lag, weil ich auf diese Verhältnisse erst nach Entfernen 
der Hornschuppen aufmerksam wurde. Da indessen der Hinterrand 
von a, sehr verdünnt, ganz dicht auf 5 aufliegt und kein Grenz- 
abdruck einer etwaigen Hornschuppe zu bemerken war, muß ich 
mit allergrößter Wahrscheinlichkeit annehmen, daß die überdeckende 
Hornschuppe sich wie im übrigen Wirtel verhielt, also nicht ver- 
doppelt war. Daß dieser sicher abnorme Zustand eine Art Mosaik- 
schuppen darstellt, erscheint wegen der Ausbildung von Gleitflächen 
an 5 ausgeschlossen; damit ist eine Entstehung der Doppelbildung 
durch Zerlegung der ursprünglichen einheitlichen Schuppen undenkbar. 
Vielmehr müßte man eine Verschmelzung hintereinandergelegener 
Schuppen annehmen, die das Ende noch nicht erreicht hat. Ob man 
aus dieser Variation schließen darf, daß ursprünglich jeder Schuppen- 
wirtel zweigliedrig war und normalerweise eine vollkommene Ver- 
schmelzung der beiden hintereinander liegenden Schuppenreihen ein- 
tritt, bleibe dahingestellt. 

Sowohl auf der Rücken- als auf der Bauchseite sind die 
einzelnen Plättchen einer Querreihe seitlich durch Binde- 
gewebe fest miteinander verknüpft, so daß eine ganze 
Querreihe funktionell einem einheitlichen Panzerstück gleichkommt; 
die Art dieser Verbindung wird später genau dargestellt werden 
(s. S. 94), hier mag der Hinweis genügen, daß sie derjenigen der 
Teilplättchen einer Mosaikschuppe untereinander gleich ist. Krümmt 
man das ganze Tier etwa seitlich, und zwar innerhalb der Grenze, 
die beim lebenden Tiere dieser Bewegung gesetzt ist, so läßt sich 
mit Leichtigkeit an Rumpf und Schwanz beobachten, wie an der 
konkaven Krümmungsseite die Querreihen sich übereinander schieben, 
an der konvexen dagegen sich von einander entfernen: mit anderen 
Worten, die Deckung der Schuppen ändert sich je nach dem 
Krümmungszustand des Tieres. Am übersichtlichsten treten diese 
Verhältnisse an Längsschnitten durch die Haut in verschiedenem 
Dehnungszustande hervor. Textfig. G1 gibt die Lage der Knochen- 
schuppen (Rückenseite) bei ziemlich starker Dehnung der Haut 
wieder: die deckenden Schuppen ragen nur ein wenig über die 
Gleitfläche der gedeckten Schuppen hinaus. Schieben sich die 
Querreihen übereinander (G4, Bauchseite), so gleitet der distale 
Rand der deckenden Schuppen über die „Gleitfläche* hinaus. Aus 
der Betrachtung der Abbildungen Gl u. G4 und den erörterten 
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Verhältnissen dürfte die Berechtigung des Namens Gleitfläche zur 
Genüge hervorgehen. 

Wie man an den Längsschnitten (G1 u. G4) sieht, wechseln 
Stellen mit einfacher (e) und doppelter (d) Panzerung miteinander 
ab. Beim Übereinanderschieben der Schuppen verkleinern sich 
natürlich die Stellen mit einfacher Schuppendeckung. Textfig. G2 
gibt einen Transversalschnitt einer Schuppenquerreihe in der Höhe 
von e, G3 in der Höhe von d wieder und zwar von Rückenschuppen. 
G5 zeigt den letzten Fall nochmals, aber von Bauchschuppen 
Man ersieht aus G3 u. G5, daß die Teilspalte der oberen und 
unteren Plättchenreihe nicht genau übereinander liegen, ferner aus 
G5, daß die durch Pfeile markierten Seitenwände der Hornschuppen 
nicht mit Teilspalten von Knochenplättchen übereinfallen. 


Bio. H. 
Gerrhosaurus nigrolineatus. Verbindung der Querreihen miteinander (schematisiert). 


E Epidermis. Epf Epidermisfalte. An Knochenschuppe. F die Verbindungs- 
fasern. F\, aufsteigende Fasern. Chr.o obere Melanophoren. Chr. w untere 
Melanophoren. 


Die Verschiebung der Querreihen gegeneinander erfährt dadurch 
eine weitgehende Sicherung, daß die Unterseite derdeckenden 
Schuppen mit der Wurzel der gedeckten beweglich durch 
derbe Bindegewebfasern verknüpft ist (F, Textfig. H). Diese Fasern 
entspringen im Innern der überdeckenden Schuppe etwa im hinteren 
Drittel und erscheinen im Schnitt als ein paralleles Bündel, das 

‘schräg nach hinten zieht, auf der Unterseite dieser Schuppe aus- 
tritt und nach einem kurzen, freien Verlauf in das Innere der 
Wurzel der gedeckten Schuppe eindringt. In dieser verlieren die 
Fasern ihren parallelen Verlauf und neigen sich zu einem schlanken 
Kegel zusammen. Räumlich betrachtet stellt diese Faserverbindung 
eine Bindegewebsplatte dar. Der freie Verlauf der Fasern außer- 
halb des Knochens bestimmt den Spielraum der Bewegung zweier 
Schuppenquerreihen gegeneinander. Auch die Epidermis muf natür- 
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lich von dieser Bewegung in Mitleidenschaft gezogen werden, dort, 
wo sie von der deckenden Schuppe auf die gedeckte übergeht. 
Ihr Zerreißen bei maximaler Annäherung oder Entfernung zweier 
Querreihen wird dadurch verhindert, daß das Epithel auf der Unterseite 
des sehr gering entwickelten freien Randes der deckenden Schuppen 
bei einer mittleren Stellung in Falten gelegt ist (Epf, Textfig. H), 
die sich bei Verschiebung nach der einen oder anderen Richtung 
hin ausgleichen. 


Fie: Ji, 


Fig. J3. 


Fig. J. Gerrhosaurus nigrolineatus. Mosaikschuppen der Extremitäten, 
J1 von der Vorderkante des Vorderbeines, J2 von der Unterseite, J3 von der Ober- 
seite des Hinterbeines. 7:1. 


Es erübrigt noch, einiges über die Beschuppung der Extremi- 
täten mitzuteilen. Sie besteht aus typischen Mosaik- 
schuppen, die je nach der Breite aus einer verschiedenen Zahl 
von Täfelchen zusammengesetzt sind. Textfig. JI—3 stellt einige 
hierhin gehörige Formen dar. Sehr sonderbar gebaut sind die 
kleinen Schüppchen auf der Oberseite der Hinterextremität (Text- 
fig. J3), die zum Teil nur aus 2 Plättchen bestehen, ein von 
anderen Formen bislang nicht bekanntes Verhalten, indem die 
Mindestzahl der Plättchen einer Mosaikschuppe 3 betrug (Lygosoma 
tenue, OTTO, 1908). Diese zweiteiligen Plättchen erscheinen ungekielt; 
bei den dreiteiligen dagegen erhebt sich der Kiel auf dem mittleren 
kleinen Teilplättchen. Markräume finden sich nur in den größeren 
Extremitätenschuppen und auch hier nur schwach entwickelt. 


4. Bemerkungen über die Entwicklung der 
Hautknochen. 


Das untersuchte Exemplar von Gerrhosaurus besaß ein etwa 
Temlanges Schwanzregenerat, das abgesehen von der äußersten 
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head 


Spitze schon überall, caudalwärts immer weniger weit entwickelte 
Verknöcherungen aufwies. In dem ersten Stadium ihrer Morpho- 
oenese, das an mit Kalilauge behandelten Hautstücken zu erkennen 
war, treten unter dem schlanken Hornschüppchen mehrere in seiner 
Mittellinie gelegene, langgestreckte, zackig umrandete Knochen- 
bildungen auf (Textfig. K1), die sich fast durch die ganze Länge 
der Hornschuppen erstrecken, ihre Breite aber nicht erreichen. 
Später verschmelzen sie miteinander und bilden so ein einziges, sehr 
langes Knochenplättchen mit unregelmäßigem Kontur, das von einer 
Anzahl Löcher durchbohrt ist, die bei zunehmendem Umfang des 
Gebildes durch das Umwachsen von Gefäßen zustande kommen (Text- 
fig. K2). Erst wenn das junge Knochenschüppchen den Raum unter 
der Hornschuppe ganz erfüllt und dadurch mit den Nachbarschuppen 
in Berührung tritt, kommt es zu der geradlinigen Begrenzung der 
Seitenränder, die den ausgewachsenen Schuppen eigen ist (Text- 
fig. K3). Mit der zunehmenden Dicke macht sich die Kielbildung 
als dachartige Abschrägung der Oberseite bemerkbar, und die Gefäß- 
durchbohrungen sind aus Löchern zu Röhren geworden, die sich 
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Fig. Kl. Fie. K2. Fig. K3. 


Fig. K. Gerrhosaurus nigrolineatus. K1—3 aufeinanderfolgende Zustände aus der 
Morphogenese der Knochenschuppen am regenerierten Schwanz. 40:1. 
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auf der Oberfläche des Knochens als Furchen eine Strecke weit 
fortsetzen. 


5. Feinerer Bau der Hautknochen. 


Auf Längs- und Querschliffen durch die Hautknochen (Taf. 4 
Fig. 3 u. 4) treten drei verschiedene Schichten hervor, die 
wir gemäß ihrer Aufeinanderfolge als untere, mittlere und obere 
bezeichnen wollen. 

Die untere Schicht nimmt die halbe Dicke der Schuppen 
oder noch mehr ein. Sie erscheint unter schwächeren Objektiven 
äußerst fein und regelmäßig, abwechselnd hell und dunkel gestreift 
(Taf. 4 Fig. 4); bei hinreichender Vergrößerung (Fig. 5 u. 9, Taf. 4) 
erkennt man, daß nicht etwa zweierlei Schichten alternieren, sondern 
daß die hellen Lagen dicker sind und die wirklichen Schichten dar- 
stellen, während die dunklen nur deren Grenzlinien bilden, die in- 
folge optischer Verhältnisse, bedingt durch die relativ dicken Schliffe, 
eine gewisse Breite besitzen. Daß diese Auffassung richtig ist, be- 
stätigen auch Bruchstellen dieser Schicht, an denen die einzelnen 
Lagen, etwas voneinander gewichen, zackig vorstehen; hier sieht 
man, wie die dunklen Grenzlinien zwischen zwei auseinander klaffen- 
den Lagen enden, ohne dab eine besondere, ihnen entsprechende 
Struktur vorhanden wäre. Preßt man ferner Querschnitte entkalkter 
Verknöcherungen zwischen zwei Objektträgern, so gelingt es, die 
hellen Schichten voneinander zu trennen, und damit verschwinden 
die Grenzlinien. Von vornherein war ich geneigt, die Schichten 
als Faserlagen zu betrachten; aber es gelang mir nicht, eine feinere 
Struktur an ihnen nachzuweisen. Insbesondere blieb eine Unter- 
suchung von Flachschliffen in dieser Hinsicht ergebnislos; die 
Lamellen zeigen von der Fläche betrachtet keine auf fibrillärem Bau 
hindeutende Streifung. Die untere Schicht enthält wie die übrigen 
Knochenkörperchen (Fig. 9 Taf 4), die parallel zu den Lamellen 
abgeplattet sind und durch zahlreiche Ausläufer miteinander in 
Verbindung stehen. Diese durchsetzen unter vielen kurzen Krüm- 
mungen senkrecht die Schichten und rufen dadurch insgesamt eine 
zarte Streifung hervor. 

Die mittlere Schicht ist sehr dünn, manchmal so gering 
entwickelt, daß sie sich nur wie die Grenze von oberer und unterer 
Lage ausnimmt. Sie ist gekennzeichnet durch die dichte, regellose 
Lagerung der rundlichen Knochenzellen (Taf. 4 Fig. 3 u. 4); irgend- 
welche Schichtung fehlt ihr. 
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In der Höhe dieser Schicht liegen die Markräume (im Bereich 
der Schuppenwurzel); auch die Verzweigung der Markkanäle (im 
distalen Teil der Schuppe) vollzieht sich großenteils in ihr. Zweifel- 
los werden die Markräume durch Resorption von Knochen ver- 
größert in dem Maße, wie die Verknöcherung wächst; das zeigt 
insbesondere ihr Verhalten in den Faserkegeln (s. u.). Es kann aber 
auch auf eine Resorptionsfläche wieder von neuem Knochensubstanz 
abgeschieden werden und so mehrfach Resorption mit Apposition 
abwechseln. Dann sind die Markräume von Knochenmasse umscheidet, 
die von ,Kittlinien“ durchsetzt ist, welche den jeweiligen Apposi- 
tionsflichen entsprechen. Bei den Markkanälen konnte ich durch 
Apposition entstandene Knochenscheiden nicht beobachten. — Im 
übrigen habe ich, um es gleich hier zu erwähnen, an den Außen- 
flächen der Knochenschuppen Resorptionserscheinungen mit nach- 
folgender Apposition nur selten und in geringem Umfange gefunden, 
die neugebildete Knochenmasse zeigte alsdann nicht die struktu- 
rellen Eigentümlichkeiten der resorbierten, sondern erschien mehr 
homogen. 

Während die mittlere Schicht gegen die untere gut abgesetzt ist, 
geht sie in die obere ohne deutliche Grenze über. Wie die untere 
ist sie geschichtet, aber in ganz anderer Weise: der Abstand der 
Schichten wechselt innerhalb ziemlich weiter Grenzen, hellere und 
dunklere Lagen folgen aufeinander (Fig. 8 Taf. 4). Wohl ohne 
Zweifel steht diese Schichtung mit dem Wachstum in Zusammenhang. 

Besondere Beachtung verdient die äußere Lage dieser Schicht. 
Sie erscheint im Schliff durchscheinender als die übrigen Teile der 
Knochenschuppe, stärker lichtbrechend und ist daher anscheinend 
dichter. In sehr deutlicher Weise zeigt sie die erörterte Wachs- 
tumsstreifung. Sie entbehrt die Knochenkörperchen fast völlig, wird 
aber von den sehr langen Ausläufern der tiefer gelegenen Knochen- 
zellen durchsetzt. Diese gehen anfangs divergierend vom Zell- 
körper aus, ordnen sich dann aber zu parallelen Bündeln (Fig. 8, 
Taf. 4). Auf der Oberseite der Gleitfläche ist die Grenzschicht nicht 
in dieser Weise ausgebildet; jener Unterschied dürfte das makro- 
skopisch abweichende Verhalten im Aussehen der einzelnen Ab- 
schnitte der Schuppenoberfläche bedingen (s. S. 85). 

Wie schon oben kurz erwähnt wurde, sind die Plättchen 
einer Querreihe an ihren Seitenwänden fest miteinander vereint. 
Diese Verbindung erfolgt durch derbe Bindegewebsfasern, die 
senkrecht zu den Grenzkanten der berührenden Plättchen verlaufen, 
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also den „Teilspalt“ quer durchsetzen, und deren Enden beiderseits 
im Knochen verankert sind. Schon im Totalpräparat mancher 
Knochenschuppen macht sich ihre Gegenwart als eine feine, parallele 
Querstreifung an den Längsseiten bemerkbar (Fig. 2, Taf. 4). Sie 
reicht im mittleren Teil der Plättchen etwa bis zu einem Viertel 
der Breite des Täfelchens nach innen hinein, proximal und distal 
nimmt sie an Ausdehnung ab. Nicht minder auffällig als die 
Streifung ist die Anordnung der Knochenzellen in den Seitenteilen 
der Schuppen: sie bilden dichte Reihen, die den Längsrändern des 
Täfelchens parallel gehen; in dieser Richtung ist der Durchmesser 
der einzelnen Knochenkörperchen stark verlängert. Nach dem vor- 
hin Gesagten kreuzen die Reihen der Knochenzellen die erwähnte 
Querstreifung rechtwinklig. An der Schuppenwurzel und am freien 
Rand biegen sie ziemlich unvermittelt um und verlaufen nunmehr 
dem proximalen bzw. distalen Rand parallel, indessen ist die Reihen- 
anordnung der Knochenzellen hier weniger deutlich. 

Genaueren Aufschluß über Verlauf und Verhalten der Ver- 
bindungsfasern geben Schliffe und Schnitte durch Plättchenreihen 
in der Querrichtung des Tieres (Fig. 4 u. 5, Taf. 4). Im Teilspalt 
verlaufen die derben Fasern parallel zueinander, höchstens dab sie 
auf Ober- und Unterseite des Täfelchens etwas wulstig vorquellen 
(Fig. 5) oder eingezogen sind (Fig. 4); im Knochen dagegen strahlen 
sie in eigenartiger Weise kegelförmig zusammen (Fig. 4). Die 
Spitze des „Faserkegels“, wie ich den im Knochen gelegenen Teil 
der Verbindungsfasern kurz bezeichnen will, liegt in der mittleren 
Schicht des Knochenplättehens. Nicht immer ist der Kegel sym- 
metrisch, sondern nach dem freien Rand der Schuppen hin verläuft 
sein oberer Rand der Schuppenfläche parallel, während der untere 
schräg nach oben emporsteigt. Damit vollzieht sich eine Änderung 
des Teilspaltraumes, indem der im ersten Falle überall gleichweite 
Spalt sich nach unten erweitert und damit dachförmig wird. 

Die Dicke der Verbindungsfasern beträgt etwa 8 u (auf 
dem Längsschnitt gemessen). Da sie diese Stärke unter leicht 
gewelltem Verlauf ziemlich unverändert beibehalten (Fig. 5, Taf. 4), 
kann das Zusammendrängen der Fasern zu den Kegeln nur so 
gedacht werden, daß die einzelnen Fasern verschieden weit in 
den Kegel hineinreichen, so daß ihre Zahl nach der Spitze zu ab- 
nimmt. 

Fertigt man Schliffe an, die parallel einer Seitenkante eines 
Knochentäfelchens gehen und die Fasern des Kegels quer durch 
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schnitten enthalten miissen, so gewinnt man Bilder, die teilweise 
sehr schwer zu deuten sind, weil die Fasern des Kegels in den ver- 
schiedenen Stellen eines solchen Schliffes naturgemäß unter wechselnden 
Winkeln getroffen werden. Auffällig ist zunächst, daß die Fasern 
nicht so dicht aneinander gedrängt sind, wie man nach ihrem An- 
sehen im Längsschliff erwarten sollte; vielmehr sind sie durch manch- 
mal beträchtliche Mengen von Knochensubstanz getrennt (Fig. 6a 
u. b, Taf. 4). Die Anordnung der Fasern auf einem solchen Schliff 
ist nicht regellos, sondern sie sind in Reihen gestellt, die der 
Fläche des Täfelchens parallel laufen. Diese Reihen sind leicht 
geschwungen und erstrecken sich nicht durch die ganze Aus- 
dehnung der Schuppe, sind vielmehr ziemlich kurz, schieben sich 
mit ihren Enden über- und untereinander und gabeln sich auch 
manchmal. Die Knochensubstanz zwischen zwei solchen Reihen ist 
weit reichlicher als die zwischen den Faserquerschnitten in ein 
und derselben Reihe und manchmal von längsstreifigem Aussehen, 
und gerade hierdurch tritt die Reihenanordnung so deutlich hervor. 
Die Querschnitte der Kegelfasern sind unregelmäßig rundlich, bieten 
aber im übrigen am Schliff verschiedenartiges Verhalten dar. Ent- 
weder erscheint der Querschnitt, was selten ist, homogen oder, was 
öfter vorkommt, fein punktiert (Fig. 6a, Taf. 4). Gewöhnlich aber 
wird die rundlliche Umrahmung eines Faserquerschnitts nicht ganz 
von der Faser erfüllt; sondern diese stellt sich als ein sternartiges 
Gebilde,dar, das nur einen Teil des der Faser ursprünglich zu- 
kommenden Raumes erfüllt, bald die Mitte einnimmt und dann meist 
mit strahligen Fortsätzen hier und da in der Peripherie den Rahmen 
erreicht, bald an die Seite gedrückt, weniger kenntlich ist (Fig 6b, 
Taf. 4). Offenbar ist die Faser geschrumpft (s. u.) An ent- 
sprechenden Schnitten durch entkalkte Verknöcherungen habe ich 
in einigen Fällen beobachtet, daß die Verbindungsfasern durch das 
Schneiden aus dem umhüllenden Knochengewebe herausgerissen 
waren, so dab an ihrer Stelle Löcher hinterblieben, welche das 
betreffende Stück des Schnittes einem rundmaschigen Gitter gleich 
erscheinen ließen. 

Der ganze Faserkegel setzt sich im Knochen gut gegen seine Um- 
gebung ab. Die untere, aus den feinen Lamellen gebildete Schicht 
endigt an ihm wie abgeschnitten (Fig. 5 Taf. 4). Die Wachstumsstreifen 
der oberen Schicht dagegen lassen sich in den Faserkegel hinein 
weiter verfolgen und bekunden auch dadurch ihre von der Streifung 
der unteren Schicht abweichende Bedeutung. Dabei sind die inneren 
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Schichten nur eine kurze Strecke weit sichtbar, während die äußeren 
sehr scharf hervortreten und die Kante des Knochenplättchens im 
Teilspalt bis zur Unterseite der Schuppe begleiten; hier verschwinden 
sie (Fig. 5, Taf. 4). Innerhalb dieser äußeren Schichten lassen sich 
die Verbindungsfasern stellenweise nur sehr schwer erkennen. In 
der Knochenmasse zwischen den Fasern des Kegels finden sich 
Knochenkörperchen: die Reihen der oberen und unteren Schicht 
biegen an der Seitenkante des Täfelchens um und verlaufen ihr 
parallel; so kommt die schon erwähnte Anordnung der Knochen- 
zellen zustande, deren Längsdurchmesser dem Rand des Täfelchens 
parallel zieht und die demnach auf Transversalschnitten quer ge- 
troffen als kleine Kreise erscheinen. 

In der Schuppenbasis dringen die Markräume in den Bereich 
der Faserkegel ein und demonstrieren hier deutlicher als anderswo 
das Vorhandensein von Resorptionsvorgängen im Knochen. 
Bei der Vergrößerung der Hohlräume müssen auch die Fasern der 
Kegel zerstört werden, und ihr Verlauf wird daher stellenweise jäh 
unterbrochen (Fig. 5, Taf. 4). 

Die geschilderten Beobachtungen über die Verbindung der 
Knochenplättchen sind nur an dorsalen Schuppenquerreihen ge- 
macht, weil sie allein die für die Verarbeitung zu Schliffen nötige 
Dicke besitzen. Daß die Verhältnisse in den Querreihen der Bauch- 
seite unverändert wiederkehren, geht aus der im Totalpräparat 
kenntlichen Querstreifung der Seitenränder hervor, die auf dem 
Vorhandensein der Verbindungsfasern beruht. Auch an der Mosaik- 
schuppe zeigen die einzelnen Teilplättehen an den entsprechenden 
Seiten diese Struktur. Bei Mosaikschuppen anderer Formen (Voeltz- 
kowia) habe ich eine im wesentlichen übereinstimmende Vereinigung 
der Teilplättchen beobachtet (Scamipr, 1910). Daher dürften sich 
alle Faserverbindungen zwischen Knochentäfelchen, mag es sich um 
Teilplättchen oder Einzelschuppen handeln, in einer Weise vollziehen, 
die der oben beschriebenen sehr nahe steht. 

Außer den seitlichen Verbindungsfasern dringen noch andere 
in den Knochen ein. Wir haben schon der Verbindung der Schuppen 
in longitudinaler Richtung gedacht (s. S. 90, Textfig. H). Die Fasern, 
welche sie bewerkstelligen, erscheinen auf Schliffen (Fig. 3, Taf. 4) 
an der Schuppenbasis als derbe, leicht gewellte Gebilde, ähnlich den 
querverbindenden; mit diesen stimmen sie auch insofern überein, 
als sie nach dem Innern der Schuppe zu kegelförmig zusammen- 
neigen, und zwar so, daß die Spitze des Kegels in der mittleren 
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Schicht liegt. Die anderen Enden dieser Fasern hingegen, welche 
auf der Unterseite der deckenden Schuppe eindringen, machen sich 
im Knochen als eine viel feinere Streifung bemerkbar, die etwa in 
der Mitte der Schuppe die parallelen Lamellen schräg durchsetzt 
und bis in die mittlere Lage eindringt (Fig. 3, Taf. 4). Ähnliche 
Fasern von entsprechendem Verlauf kommen im Bereich der ganzen 
Unterseite in wechselnder Menge vor; sie steigen aus den tiefsten, 
unverknöcherten Schichten der Cutis auf und strahlen in den 
Knochen ein, homolog den aufsteigenden Fasern in der unver- 
knöcherten Cutis der Reptilien. Gegenüber anderen Formen (Ophi- 
saurus apus z. B.) ist ihre Menge aber gering. 

Zum Schluß sei die Frage diskutiert, ob die in die Hautknochen 
eindringenden Fasern verkalkt sind oder nicht. Ich habe 
dies bei. den mächtigsten unter ihnen, den Verbindungsfasern in 
den Teilspalten, durch Glühen von Schliffen festzustellen versucht. 
Der Längsschliff (Fig. 7, Taf. 4) bleibt beim Glühen scheinbar un- 
verändert, was Form und Ausdehnung der Fasern angeht, der ge- 
olühte Querschliff dagegen zeigt stellenweise die oben im einzelnen 
beschriebenen Schrumpfungserscheinungen der Fasern. Daraus muß 
ich den Schluß ziehen, dab die Kegelfasern mindestens mit Kalk 
imprägniert sind, da sie bei längerem Glühen auf Platinblech nie 
ganz verschwinden. Daß das Schrumpfen überhaupt durch das 
Glühen hervorgerufen wird, ist zum mindesten zweifelhaft. Denn 
bisweilen beobachtet man an ganzen, macerierten Schuppen, die in 
Balsam eingetragen werden, eine Lufterfüllung der Kegelfasern. 
Daß die Luft den Raum jener Fasern nicht vollkommen einnimmt, 
geht aus dem unregelmäßigen Kontur der lufterfüllten Teile hervor, 
die meiner Meinung nach die schon jetzt geschrumpften Fasern ent- 
halten. Das Gleiche, was für die Kegelfasern gilt, dürfte auch für 
die Fasern an der Schuppenbasis zu Recht bestehen, welche die 
longitudinale Schuppenverbindung vermitteln; daß auch die anderen, 
dünneren Fasern teilweise verkalkt sind, wage ich nicht mit Sicher- 
heit zu behaupten. Manchmal führten sie Luft; ob außer dieser 
noch geschrumpfte, verkalkte Faserreste vorhanden sind, ist mir 
nicht möglich gewesen zu entscheiden bei ihrer geringen Ausdehnung 
und der allgemeinen Schwierigkeit, Schliffbilder bei starken Ver- 
größerungen richtig zu deuten. 
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Zonosaurus madagascariensis GRAY. 


Das Hautrelief von Zonosaurus madagascariensis unterscheidet 
sich, von untergeordneten Merkmalen abgesehen, von dem des Gerrho- 
saurus dadurch, daß die sich stärker deckenden Bauchschuppen zwar in 
Längsreihen, aber nicht in Querreihen stehen. Wie bei jener Form 
entfallen auch hier auf ein Hautsegment des Schwanzes 2 Schuppen- 
wirtel und auf ein Myotom am Rumpf zwei Schuppenquerreihen. 

Das Oberhäutchen der Epidermis stimmt in der Form 
und Anordnung der Zellen mit dem von Gerrhosaurus überein; nur 
erscheinen die Zellgrenzen nicht glatt, sondern angedeutet punk- 
tiert, ein Verhalten, das, auch bei anderen Formen beobachtet, ein 
Überbleibsel der Intercellularstruktur ist. 

Die Melanophoren sind in zwei Schichten angeordnet; die 
obere Lage, zwischen Epidermis und Hautknochen, findet sich nur 
in der Rückenhaut; die untere, im straffen Corium, unter den Haut- 
knochen, kommt Rücken- und Bauchseite in gleicher Weise zu. Da- 
durch daß die Chromatophoren der letzteren vielfach den Blut- 
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Fig. L. Zonosaurus madagascariensis. Guanophore. 550:1. 

Fig. M. Zonosaurus madagascariensis. Knochenschuppen, M1 vom Rücken, 
M2 und M3 von der Bauchseite. 25:1. 

Fig. N. Zonosaurus madagascariensis. Schuppe von der Unterseite der 
Vorderextremität mit unvollkommen entwickelten Mosaikplättchen. 25:1. 
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sefäßen folgen, tritt deren Verlauf stellenweise deutlich hervor: 
auf jede Schuppenquerreihe kommt ein querverlaufendes Gefäßbündel, 
das in jede Schuppe Verästelungen entsendet. 

Zwischen Epidermis und Hautknochen findet sich ferner eine 
dichte Lage von Guanophoren, die sich gegen Säuren auffallend 
widerstandsfähiger verhielten als gegen Alkalien. Vielleicht ist jener 
Umstand auf einen geringen Kalkgehalt zurückzuführen. Sie liegen 
meist so dicht, daß die Form der einzelnen Elemente nicht abzu- 
grenzen ist. Wo sie vereinzelt auftreten (Textfig. L, Cloakenschuppe), 
bieten sie sich als reichverästelte Zellen dar, deren eigentümlich 
starres Aussehen, bedingt durch die eckigen Umrißlinien der Aus- 
läufer, tiefe Einschnitte und auch lochartige Durchbohrungen an 
Zelleib und Fortsätzen, abgesehen von dem Inhalt, sie leicht von den 
Melanophoren zu unterscheiden gestattet. Die Farbe der Guano- 
phoren auf der Rückenseite ist bei durchfallendem Licht meist gelb- 
lich-bräunlich, bei auffallendem bräunlich; nur in den beiden Längs- 
streifen des Rückens, die makroskopisch bei auffallendem Licht zart 
grün aussehen, mikroskopisch sehr lebhaft grünblau glitzern, er- 
scheinen die Guanophoren auch in durchfallendem Licht in roten 
und blauen Tönen. Auf der Bauchseite sind die Guanophoren bei 
durchfallendem Licht heller in der Farbe, mehr weißlich-gelb, bei 
auffallendem weiß mit leichtem, bläulich-grünem Schimmer. 

Die Hautknochen von Zonosaurus zeigen zunächst einige 
Abweichungen gegenüber Gerrhosaurus nigrolineatus, die mit ihrer 
geringeren Größe zusammenhängen. Die Markräume, deren Vor- 
kommen an eine gewisse Dicke der Knochenplatten gebunden ist, 
fehlen ganz oder sind nur in den ersten Anfängen zu beobachten; 
aus dem gleichen Grunde treten die Markkanäle als einfache 
Durchbohrungen der Knochentäfelchen auf. Auch die Gleitfläche 
ist bei der geringen Stärke der Knochentäfelchen nur undeutlich 
entwickelt. Die Verbreitung der Hautknochen ist nicht so ausge- 
dehnt wie bei Gerrhosaurus: knochenfrei sind nicht nur die Seiten- 
falte und die Fußsohle, sondern auch die ganzen Zehen, die Ober- 
seite der Hinterextremität und Vorderextremität; auf der Unter- 
seite der Vorderextremität treten die Hautknochen nur rudimentär 
auf. Es scheint eine allgemeine Regel zu sein, daß bei den kleineren 
Formen einer Familie die Hautknochen ein engeres Verbreitungs- 
gebiet zeigen als bei den größeren. 

Die Knochentäfelchen der Rückenseite (Textfig. M1) ent- 
sprechen in ihrer Form, Anordnung und Beziehung zu den Horn- 
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schuppen denjenigen von Gerrhosaurus. Bei ihrer geringen Dicke 
ist ein Kiel nicht zur Ausbildung gekommen. Sein Mangel wird 
auch dadurch erklärlich, daß die Knochenschuppen erst bei er- 
wachsenen Tieren ihre volle Stärke erhalten, hier aber die Kiel- 
bildungen der Schuppen gegenüber dem jungen Tier zurücktreten 
(BOULENGER, 1887, p. 127). An den Seiten der dorsalen Querreihen 
findet eine Zerlegung der einheitlichen Täfelchen statt, meist durch 
einen Längsspalt; so kommen hier auf jede Hornschuppe 2 Knochen- 
täfelchen. Daß durch diese Zerlegung Formen zustande kommen, 
die an eine Mosaikschuppe erinnern, habe ich nicht gesehen. Noch 
mehr zur Seitenfalte hin werden die Täfelchen rudimentär; sie er- 
füllen nur einen kleinen Teil vom Bereich der überdeckenden Horn- 
schuppe; in der Seitenfalte selbst schwinden sie ganz. 

Unter den querlänglichen Hornschuppen der Bauchseite finden 
sich gewöhnlich 3 und mehr, selten 2 Knochentäfelchen (Textfig. 
M2 u. 3). Sie sind in jeder Schuppe untereinander nach Art der 
Teilplattchen in Mosaikschuppen verbunden. Seiner Größe nach ent- 
spricht jedes Einzelplättchen einem Täfelchen der Rückenseite. Wie 
bei Gerrhosaurus müssen wir also auch hier annehmen, daß mehrere 
Hornschuppen miteinander verschmolzen sind und die ihnen ange- 
hörigen Knochentäfelchen zu einer Mosaikschuppe zusammentraten. 
Dieser Zustand erscheint aber bei Zonosaurus insofern weniger weit 
fortgeschritten, als nicht alle Täfelchen einer Schuppenquerreihe, 
sondern immer nur wenige mit ihren Seitenrändern sich zu einer 
höheren Einheit zusammenschließen und für diese neugebildeten 
Komplexe die Deckung von Horn- und Knochenschuppe erhalten blieb. 

In der Höhe der Vorder- und Hinterextremität tritt die auch 
bei Gerrhosaurus vorhandene plötzliche Umwandlung der gewöhn- 
lichen Bauchschuppen in Mosaikschuppen ein, die sich in nichts 
von denen der Scinciden unterscheiden. Vordere und hintere Längs- 
platten, Eckplatten und auch manchmal Zentralplatten kommen in 
der typischen Form und Lage vor. 

Die Knochenschuppen des Schwanzes verhalten sich dorsal wie 
diejenigen des Rumpfes, ventral zunächst wie die Bauchschuppen. 
Zum Schwanzende hin aber liegt auch unter jeder ventralen Schwanz- 
schuppe nur mehr ein Knochenplättchen. Gleichseitig werden die 
Verknöcherungen kleiner und fehlen schließlich ganz. 

Die Unterseite der Hinterextremität besitzt typische 
Mosaikschuppen, die gegen die Schenkelporen hin durch Vermittlung 
einer Schuppenreihe mit rudimentären Knochenplättchen aufhören. 
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Die Unterseite der Vorderextremität ist nur mit rudimentären 
Knochenschuppen ausgestattet. Daß es sich aber auch hier um 
Mosaikschuppen handelt, läßt sich aus der gegenseitigen Lage der 
unter einer Hornschuppe befindlichen, rundlichen, durch weite Ab- 
stände getrennten Knochenbildungen mit Sicherheit erschließen 
(Textfig. N). Diese Schuppen lehren auch, welchen Weg die Ontogenie 
der Mosaikschuppen nimmt (s. S. 86). 
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Erklärung der Abbildungen 


Natel. 


Alle Figuren beziehen sich auf Gerrhosaurus nigrolineatus. 


Fig. 1. Knochenschuppe der Rückenseite, von oben gesehen. 20:1. 
Fig. 2. Knochenschuppe der Rückenseite; aufgehellt. 20:1. 


Fig. 3. Längsschliff durch eine Knochenschuppe des Rückens; in 
dünnflüssigen Balsam eingeschlossen. 45:1. 


Fig. 4. Querschliff durch die aneinander stoßenden Seitenteile zweier 
dorsalen Knochenschuppen, in dünnflüssigen Balsam eingeschlossen. Faser- 
kegel. 78:1: 

Fig. 5. Schliff wie in Fig. 4, in Glycerin eingeschlossen. Verbindungs- 
fasern im Teilspalt und die benachbarten Teile der Faserkegel. 170:1. 


Fig. 6. Aus einem geglühten, dann in dünnflüssigen Balsam ein- 
geschlossenen Längsschliff nahe dem Seitenrand einer dorsalen Knochen- 
schuppe. Kegelfasern quer; in a erfüllen die Fasern den für sie im 
Knochen ausgesparten Raum, in b sind sie geschrumpft. 600:1. 


Fig. 7. Aus einem geglühten, dann in dünnflüssigen Balsam einge- 
schlossenen Querschliff durch eine Rückenschuppe. Kegelfasern längs. 600:1. 

Fig. 8. Aus einem in dicken Balsam eingeschlossenen Längsschliff 
durch eine Rückenschuppe. Oberflächenschicht. 270:1. 

Fig. 9. Aus einem in dicken Balsam eingeschlossenen Längsschliff 
durch eine Rückenschuppe. Untere Schicht. 580:1. 
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Untersuchungen über die Hautsinnesorgane bei 
decapoden Krebsen aus der Gruppe der Carididen. 


Von 
Alfred L. Laubmann. 


Mit Tafel 5-6 und 30 Abbildungen im Text. 


Inhaltsangabe, 


I. Teil. Morphologische Untersuchungen. 
1. Beschreibung der verschiedenen Haarformen. 
a) Ihre Gestalt und ihr Vorkommen am Garneelenkörper 
b) Ihre Einordnung in 4 Hauptgruppen nebst Schlüssen auf ihre 
Funktion. 
2. Die Innervierung der einzeinen Haarformen. 
3. Zusammenfassende Bemerkungen. 
IT. Teil. Physiologische Untersuchungen und Experimente. 
III. Teil. Uber Regeneration von Haaren ohne vorhergegangene Häutung. 


Einleitung. 


Im 3. Band der Festschrift für RıchArp Hertwic’s 60. Geburts- 
tag hat DorLeın in seiner Abhandlung „Lebensgewohnheiten und 
Anpassungen bei dekapoden Krebsen“ eine Fülle äußerst interessanter 
Beobachtungen und Experimente zusammengestellt, die er an Krebsen 
aus der Gruppe der Garneelen gemacht hatte. Besonders die „Ver- 


suche zur Analyse der Chemoreception“ und die „Versuche zur 


Analyse der Tangoreception“ waren es, die mich veranlaßten, die 
Hautsinnesorgane bei Krebsen aus der gleichen Gruppe einer ge- 
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nauen Untersuchung zu unterziehen, um womöglich für die physio- 
logischen Befunde morphologische Grundlagen zu erbringen. Da 
nun bekanntermaßen die größte Anzahl dieser Hautsinnesorgane in 
Form von Haaren oder wenigstens ähnlichen Gebilden, wie chiti- 
nösen Schläuchen oder Kolben, bei Crustaceen in Erscheinung tritt, 
so war es eine meiner Hauptaufgaben, sämtliche Typen von Sinnes- 
haaren, die am Garneelenkörper auftreten, festzustellen. Es lag 
hierbei die Absicht zugrunde, die Garneelen etwaigen späteren Ver- 
suchen und Bearbeitungen möglichst zugänglich zu machen. 

Ich beschreibe daher im ersten Teil meiner Arbeit zunächst 
diejenigen Befunde, die sich mir nach eingehender äußerer morpho- 
logischer Betrachtung der einzelnen Haartypen ergaben, und im 
Zusammenhang damit möchte ich zugleich den Versuch wagen, ein 
Bild von den jeweiligen Verhältnissen der Innervierung der einzelnen 
Haare zu entwerfen. Ich sage mit Absicht „den Versuch“, denn es 
ist ungemein schwer, von der Innervierung ein klares Bild zu 
erhalten, da auch bei der sorgfältigsten Fixierung und Konser- 
vierung des Materials Schrumpfungen der nervösen Elemente ein- 
treten. 

Unabhängig von meinen morphologischen Untersuchungen und 
ohne durch irgendwelche Befunde voreingenommen gewesen zu sein, 
habe ich auch an der Zoologischen Station zu Roscoff in der Bre- 
tagne sowie im Zoologischen Institut der Universität München eine 
Reihe von Versuchen und Experimenten mit lebenden Tieren aus 
verschiedenen Garneelengattungen unternommen, deren Ergebnisse 
in dem zweiten Teil meiner Arbeit zusammengestellt werden sollen. 
Die hier angeführten Experimente hatten hauptsächlich den Zweck, 
unsere Kenntnisse über die Chemoreception der decapoden Krebse 
zu erweitern. Bei der Bearbeitung dieser Versuche traten mir 
einige Momente entgegen, die mir von allgemeiner Bedeutung für 
die Biologie der Garneelen zu sein schienen und die ich aus diesem 
Grunde nicht unerwähnt lassen möchte. Ich werde am Schlusse 
meiner Arbeit in einem eigenen Anhang auf diese Punkte zu sprechen 
kommen. 

Bevor ich jedoch mit der Ausführung meiner Arbeit beginne, 
sei es mir gestattet, meinem hochverehrten Lehrer Herrn Prof. 
Dr. Doruety, der mir bei der Ausarbeitung des Folgenden jederzeit 
mit Anregungen und Ratschlägen zur Seite stand, meines ergebensten 
Dankes zu versichern. Auch Herrn Prof. DELAGE von der Sorbonne 
in Paris schulde ich vielen Dank, da es mir durch seine Liebens- 
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würdigkeit ermöglicht wurde, die für meine Arbeit wichtigen Ver- 
suche wenigstens zum Teil am Meere selbst vornehmen zu können. 


I Penk 
Morphologische Untersuchungen. 


Material und Methoden. 


Das Material zu meiner Arbeit verdanke ich zum Teil der Güte 
des Herrn Prof. DorLeısn, der mir einige Tiere aus Monaco und 
Triest zur Verfügung stellen konnte. Das andere Material habe 
ich mir in Roscoff nach längeren, mißlungenen Versuchen — ich 
war mit den faunistischen Verhältnissen der dortigen Küstenregion 
nicht genügend bekannt — selbst gefangen. Endlich ließ ich mir 
auch noch zu wiederholten Malen von Triest aus der Zoologischen 
Station eine Anzahl lebender Garneelen ins Institut nach München 
senden, wofür Herrn Prof. Cort an dieser Stelle der gebührende 
Dank erstattet sein mag. 

Um bei decapoden Krebsen einigermaßen brauchbare Resultate 
aus Schnittserien zu erhalten, ist es unerläßlich, die mitunter ziem- 
lich starke Chitinhülle, die den ganzen Körper umgibt, dem Messer 
zugänglich zu machen. Auf Anraten des Herrn Prof. DorLEın ge- 
brauchte ich zu diesem Zwecke die ,,PERENY’sche Lösung“, die aus- 
gezeichnete Resultate lieferte. Ich ließ diese Flüssigkeit ca. 10 bis 
12 Stunden auf meine Objekte einwirken, ohne jemals irgendwelche 
macerierende Einflüsse auf Gewebeteile feststellen zu müssen. Ein 
anderes Mittel zur Erweichung des Chitins gibt Hennınes in fol- 
sender Zusammensetzung an: 


Salpetersäure, konzentriert 16 Teile 
Chromsäure, 0,5 °/, 16 
Sublimat, gesättigte Lösung in 60°, Alkohol 24 
Pikrinsäure, gesättigte wässrige Lösung 12 
Alkohol absolutus 42 


Diese Lösung ließ ich ca. 15 Stunden, also länger als die PERENny’sche 
Flüssigkeit, aber noch kürzer als die im Rezept auf 24 Stunden 
festgesetzte Zeitdauer auf meine chitinösen Objekte einwirken, wusch 
dann in Iodalkohol aus und bettete in 60 gradigem Paraffin ein. Der 
Erfolg war ein guter, insofern als das Chitin genügend erweicht 
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wurde, jedoch waren sämtliche Gewebeteile so stark angegriffen, 
daß das Präparat als total unbrauchbar verworfen werden mußte. 

Eine Anzahl meiner Tiere war in 70°/,igem Alkohol fixiert 
worden, worin sich die Gewebe gut erhielten. Zwei in Häutung 
befindliche Exemplare von Leander xiphias, die ich Herrn Prof. Dor- 
LEIN verdankte, stammen aus Monaco und waren in Formolseewasser 
konserviert. Von dem Material, das ich in Roscoff gesammelt hatte, 
wurde ein Teil in reiner Sublimatlösung fixiert, indem ich die Tiere 
in heiße Sublimatlösung brachte und allmählich durch Iodalkohol in 
70 °/,igen Alkohol überführte; einen anderen Teil fixierte ich in 
Sublimatessigsäure und den Rest in reiner Pikrinsäurelösung. Die 
in Sublimat fixierten Tiere erwiesen sich für die Untersuchung des 
Nervenverlaufes als besonders günstig. Immerhin ist es schwierig, 
sich über die Innervierung ein klares Bild zu verschaffen, denn die 
Objekte setzen durch ihre gekrümmten Oberflächen dem Mikrotom- 
messer manche Schwierigkeiten in den Weg. 

Ich färbte die einzelnen Objekte, wie Beine, Schwanzplatten, 
Antennengeißeln, meist in toto mit Boraxkarmin vor, untersuchte in 
Nelkenöl oder Xylol aufgehellt unter dem Mikroskop, bettete dann 
in 60gradigem Paraffin ein und färbte die erhaltenen Schnitte, die 
je nach Objekt eine Stärke von 3—7 u hatten, mit Bleu de Lyon 
nach. Diese Methode lieferte sehr gute Präparate. Ebenfalls gut 
waren Präparate, die ich entweder mit Hämatoxylin nach HEIDEN- 
HAIN oder mit DELAFIELD’schem Hämatoxylin gefärbt hatte. Die 
Goldchloridmethode nach Apatuy, die ich an einigen Präparaten 
von Riechantennen zur Anwendung brachte, zeitigte schöne Erfolge, 
indem die Nervenfibrillen sich, in den meisten Fällen wenigstens, 
schön dunkelviolett gefärbt hatten. Was die vitalen Färbungen 
anlangt, so machte ich lediglich Versuche mit Methylenblau. Ich 
injizierte in einem Falle nach BrrHr’schen Angaben Methylenblau- 
lösung dem lebenden Tiere in die Blutbahn, im anderen Falle setzte 
ich kleinere Garneelen in ein kleines Aquarium, das 2 cm hoch mit 
einer lichtblau gefärbten Methylenblau-Seewasserlösung angefüllt 
war. Die Tiere konnten in solchen Lösungen 2—3 Tage am Leben 
erhalten werden, und schon innerhalb 24 Stunden waren die Nerven 
der kleinen Tierchen schön blau tingiert. Die feinsten Nerven 
blieben jedoch ungefärbt. Bei mikroskopischer Untersuchung er- 
gaben sich ziemlich deutliche Bilder über den Verlauf der Nerven- 
fasern besonders in den Antennen; Gehirn- und Sinneszellenanhäu- 
fungen unterhalb der einzelnen Haare, ebenso das Bauchmark waren 
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sehr deutlich, während in den Beinen sich nur die Muskeln blau 
gefärbt zeigten. Hier möchte ich noch eine Methode anführen, die 
ich zur Anwendung brachte. Dieselbe bestand darin, daß ich dem 
lebenden Tier irgendeine Extremität, z. B. eine Schwanzplatte, am- 
putierte, diese in Glycerin brachte und dann in dem Brutofen einer 
Temperatur von 60° C aussetzte. Unter dem Einfluß der Wärme 
zog Sich der aus verschiedenfarbigem Pigment bestehende Inhalt 
der Chromatophoren in kleine Tropfen zusammen, in welchen als 
Hauptfarbenton rot und orangerot auftrat und zwar in der Anord- 
nung, dab um ein rot gefärbtes Zentralkörperchen im Chromatophor 
orangefarbige weniger konstante Substanzen angehäuft waren, die 
im allgemeinen die Tendenz zeigten auseinanderzufließen. Ließ 
man die Wärme des Brutofens noch länger auf das Objekt ein- 
wirken, so lösten sich die farbstoffhaltigen Trépfchen allmählich 
ganz auf und färbten das Gewebe leicht orange, während die Nerven 
stärker gefärbt erschienen, was besonders die fibrilläre Struktur 
der Nervenfasern deutlich zum Ausdruck kommen ließ. Hierbei 
konnte man die feinsten Nervenfasern oft bis in die kleinsten Aus- 
läufer und Verzweigungen verfolgen. In seiner eingangs erwähnten 
Arbeit (1910) berichtet Dorteın über ganz ähnliche Befunde in dem 
Abschnitt „Farbenveränderung der Leanderarten nach dem Tode“ 
und gibt dort eine genaue Beschreibung und Erklärung der statt- 
gehabten Vorgänge, auf die ich hier zur weiteren Orientierung ver- 
weisen möchte. 


bitera tink 


Uber die Frage, in welcher Weise die Haare und haarähnlichen 
Gebilde, die in so mannigfaltiger Anordnung am Crustaceenkörper 
in Erscheinung treten, mit den Lebensfunktionen des Individuums 
in Verbindung stiinden, ist in der Literatur manches geschrieben 
worden. LeypiG (1860) war der Erste, der seine Befunde über die 
Hautsinnesorgane der Arthropoden zur Darstellung brachte und zu- 
gleich den Versuch machte, in die Frage der Innervierung dieser 
Organe näher einzudringen. Während jedoch die älteren Forscher, 
so auch noch KräÄpeuın (1883) und CLaus (1891), ihre Untersuchungen 
auf die leichter zu behandelnden niederen Krebse beschränkten, 
schloß Anfang der 90er Jahre Vom Raru (1891 u. 1892) und schon 
einige Jahre vor ihm May (1887) — dieser untersuchte Carcinus 
maenas, Palaemon squilla und Mysis flexuosa — auch die höher 
stehenden Podophthalmen in den Kreis seiner Beobachtungen ein. 
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Leider war es Vom Rars# nicht vergönnt, sein in Aussicht gestelltes 
Werk über die Hautsinnesorgane der Crustaceen zur Vollendung zu 
bringen. Immerhin ist seine als vorläufige Mitteilung erschienene 
Arbeit aus dem Jahre 1891 und eine Erwiderung auf die ihm von 
Craus gemachten Vorwürfe aus dem Jahre 1892 von srobem Wert 
bei der Klarlegung der Innervierungsfrage der Sinneshaare. NAGEL’s 
1892 im Festband für Leuckarr erschienene Arbeit bringt physio- 
logische Untersuchungen über die Geruchsorgane, berücksichtigt die 
decapoden Krebse jedoch nur in geringem Maße. Für meine spe- 
ziellen Untersuchungen von besonderer Bedeutung ist eine 1902 er- 
schienene Arbeit von Korte. Korre unterwarf mit Hilfe der mo- 
dernen Technik den Haarbesatz von Plesionika, einer Tiefseegarneele 
aus dem Indischen Ozean, genauer Beachtung und brachte in seiner | 
Abhandlung neben Berücksichtigung der gesamten Haarbekleidung 
hauptsächlich sehr interessante Befunde über die Geruchsorgane, 
auf die ich in meiner Arbeit noch des öfteren Bezug nehmen werde. 
Die neuesten und zugleich wichtiesten Werke aber, die für mich in 
Betracht kamen, sind die beiden von Dorzern in den Jahren 1904 
und 1910 zum Abschluß gebrachten Abhandlungen. Dorzerv's 
großes Brachyurenwerk ist mir durch seine Behandlung der Ge- 
ruchsorgane bei Krabben von Vorteil gewesen, während ich dem 
zweiten neuesten Werk über Garneelen vielfache Anregungen zur 
Untersuchung der Funktion der einzelnen Haartypen verdanke. 


Beschreibender Teil. 


Nach diesen einleitenden Bemerkungen wende ich mich nun- 
mehr dem morphologischen Teil meiner Arbeit zu und beschreibe 
zunächst die verschiedenen Formen von Haaren, die ich am Gar- 
neelenkörper feststellen konnte. Ich glaube dabei von einer ins 
einzelne gehenden Beschreibung der Gliedmaßen um so eher ab- 
sehen zu können, als diese ja schon mehrfach Gegenstand genauer 
Darstellung waren. Auch geben ja die von mir beigefügten Zeich- 
nungen Aufschluß über die jeweiligen Verhältnisse. 


I. Der Schwanzfächer. 


Der Schwanzfächer (vgl. Textfig. A) setzt sich, wie bei allen 
Macruren, aus dem zum Telson umgewandelten 7. Hinterleibssegment 
und dem 6. Pleopodenpaar zusammen, das zum Uropodenpaar um- 
gebildet worden ist. Die etwas divergente Gestaltung des Innen- 
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und Außenastes der Uropoden als bekannt voraussetzend, gehe ich 
gleich zur Besprechung der einzelnen auf den Schwanzplatten vor- 
kommenden Haarformen über. Sowohl die nach innen wie die nach 
außen gelegene Platte des Schwanzfächers ist mit Ausnahme der 
Außenseite der äußeren Platte mit einem Kranze von langen, spitzig 
endenden Haaren besetzt, von denen die gegen die Spitze der Platten 
_ zustehenden eine ungefähre Länge von */, mm haben, während die 
nach dem: Hinterende zu inserierten allmählich an Länge einbüßen. 
Diese Haare sind von unten bis oben auf beiden Seiten mit ziem- 


a 


WAP 


Fig. B. 


Fig. A. Schematische Darstellung einer Schwanzplatte von Palaemon mit 
Einzeichnung des Nervenlaufes. M Muskulatur. N Nerv. 


Fig. B. Haarform I. 
Fig. C. Haarform II. 


lich kurzen, feinen Fiedern versehen, die erst bei Untersuchung des 
Objekts mit dem Mikroskop in Erscheinung treten. Durch diese 
Fiederung wird ein enger Konnex der nebeneinanderstehenden 
Härchen vermittelt, was dem ganzen Gebilde eine größere Stabilität 
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verleiht. An der Stelle, an welcher diese Härchen dem Körper 
aufsitzen, findet sich im Chitin der Körperoberfläche eine kleine 
Pore, deren obere Öffnung von einer kleinen Chitinvorwölbung ein- 
gefaßt wird, auf welcher das Haar mit seinem chitinösen Rande 
eingelenkt ist. Durch diese gelenkartige Befestigung ist eine, wenn 
auch geringe, inaktive Bewegungsmöglichkeit für das Haar gewähr- 
leistet. Der durch das Chitin des Körpers führende Kanal stellt 
die Verbindung des Haarlumens mit dem unterhalb der Einlenkungs- 
stelle gelegenen subcutanen Gewebe dar und läßt sich auf Schnitten 
für alle am Garneelenkörper vorkommenden Haarformen nachweisen. 
Die am Rande der Schwanzplatten stehenden Haare, die ich als 
Form I bezeichne (vgl. Textfig. B), kommen in einer Anzahl von 
150—200 Stück auf den einzelnen Platten vor. Die Zahl ist bei 
dem einzelnen Individuum je nach Alter und Platte inkonstant. Der 
Haarschaft ist am distalen Ende in drei Fünftel seiner Länge — die 
längsten hier vorkommenden Haare erreichen 1 mm — in kleine 
zylindrische Glieder zerlegt, was dem Ganzen das Aussehen einer 
verkleinerten Antenne gibt und was als wesentlicher Schutz des 
Haares gegen Abbrechen aufgeführt werden kann, da dadurch die 
Biegsamkeit in bedeutendem Maße erhöht ist. Am proximalen Ende, 
also da, wo sie der Einlenkungsstelle aufsitzen, sind die Haare 
etwas, wenn auch unbedeutend, kolbenartig verdickt. Am Außen- 
rand der äußeren Platte finden sich keine Haare. Doch stehen 
solche, die ganz dem Bauplane von Form 1 entsprechen und nur 
keine solche Länge erreichen, auf der Oberseite der Platte etwas 
vom äußeren Rande eingerückt, die ganze Länge der Platte entlang. 
Während die Haare von Form I durch ihre horizontale Richtung 
die Plattenebene vergrößern, stehen diese letzteren Haare senkrecht, 
etwas gegen das Hinterende des Tieres geneigt, auf der verdickten 
Außenseite der äußeren Platte. Sie sind wie Form I gefiedert, nur 
sitzen sie dem Oberfiächenchitin ohne Gelenkhöcker auf, sind also 
völlig unbeweglich. In gleicher Weise wie diese Haare sehen wir 
Form II auf der Chitinoberfläche befestigt (vgl. Textfig. C). Form II 
steht in geringer Anzahl von Haaren -—- ca. 20—25 — am distalen 
Ende der Oberseite der äußeren Schwanzplatte in Reihenform hinter 
den als Form I beschriebenen Gebilden und bildet gleichsam die 
Fortsetzung der hier lateral auftretenden stachelähnlichen Chitin- 
fortsätze. Diese Haare tragen keinerlei Befiederung, sind infolge 
ihrer Befestigungsart unbeweglich und weisen eine ziemlich dicke 
Chitinschicht als Umhüllung des Haarlumens auf. Eine dritte Form 


Hautsinnesorgane bei decapoden Krebsen. 113 


von Haaren (vgl. Textfig. D) kann man am proximalen Ende der 
äußeren Schwanzplatte, beiden Seitenwänden aufsitzend, finden. 
Diese Haare, die ziemlich dicht gedrängt zusammenstehen, sind 
äußerst kurz, von unten bis oben befiedert, doch so, daß die 2—3 
untersten Fiederäste kurz sind, die folgenden am längsten und die 
bis fast gegen die Spitze zu stehenden sich allmählich verkürzen. 
Dabei erreichen die längsten Fiedern beinahe die gleiche Länge wie 
der ganze Haarschaft. Außerdem ist die Befiederung derart, daß 
ungefähr dem einen Fünftel der Haarlänge von der Insertionsstelle 
aus die Fiedern beiderseits am Rande eingefügt sind, während die 
übrigen vier Fünftel von Fiedern besetzt sind, die aus einer ge- 
meinsamen Insertionsleiste nach beiden Seiten ausstrahlen, wie dies 
auf Textfig. D deutlich sichtbar ist. Gleich gebaut wie diese Haare 
sind endlich noch diejenigen, die verstreut auf der Oberseite der 
Platten auftreten. Nur ist die Art der Einlenkung auf der Chitin- 
oberfläche verschieden, insofern als diese Härchen, die überaus fein 
sind, in kleinen Chitingrübchen zu stehen scheinen. Doch sind sie 
auf jeden Fall beweglich. Die Zahl, in welcher sie auf den Schwanz- 
platten vorkommen, ist variabel. 

Die 4. Form stellen die haarähnlichen Chitinbildungen dar, die 
sich verstreut am inneren lateralen proximalen Ende der Schwanz- 
platten vorfinden. Sie sind fest mit der Chitinumlage verbunden 
und machen den Eindruck von Stacheln. Sie kommen in noch größerer 
Anzahl auf den Thoracalbeinen in Erscheinung (vgl. Textfig. E). 

Das Mittelstück des Schwanzfächers wird vom Telson (vgl. Text- 
fig. F) gebildet. Vom Rarx (1891) kommt in seiner Arbeit auch 
auf dasselbe zu sprechen und gibt an, dab auch auf ihm Sinnesorgane 
in Form von Haaren zu finden seien. Doch geht er an jener Stelle 
auf eine Beschreibung derselben nicht ein. Korte gibt in seiner 
Arbeit über Plesionika seine Befunde am Telson in folgender Weise 
an: „Es ist schlank, an seinem Ende mit 4 Stacheln bewaffnet und 
mit 3 weiteren am dorsolateralen Rande.“ Das ist alles, und aus 
der beigegebenen Abbildung geht hervor, daß Korte am Telson von 
Plesionika keinerlei Sinneshaare wahrnehmen konnte. Anders meine 
Befunde am letzten Hinterleibssegment des Garneelenkörpers. Hier 
ist das Telson im ganzen mit 5 Stacheln ausgerüstet. Diese sind in 
der Art angeordnet, daß von den 3 kurzen 2 dorsolateral und einer 
ventral zu stehen kommen, während die anderen beiden ca. 4mal 
so langen Stacheln dorsal nach innen zu, neben den beiden kurzen, 
am Telson befestigt sind. Diese Anordnung wird aus Fig. 4 

Zool. Jahrb. XXXV. Abt. f. Anat. 8 
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deutlich klar. Durch die Art, in welcher diese Stacheln auf dem 
Chitin der Körperoberfläche wie in einem Gelenk befestigt sind, ist 
ihnen eine gewisse passive Bewegungsmöglichkeit gewährleistet. Die 
Stacheln sind an ihrem distalen Ende alle zugespitzt und blind ge- 
schlossen. Doch kann durch mechanische Verletzung der Eindruck 
erweckt werden, als sei der eine oder andere der Stacheln an seiner 
Spitze geöffnet. Zwischen den großen und gestützt vom ventral 
stehenden kleinen Stachel sind 2 verhältnismäßig lange Haare in- 
seriert, die doppelseitig gefiedert sind. Das Chitin der Haarwandung, 
das die Unterlage für die Fiederung gibt, ist ziemlich stark. Eine 
Gliederung im distalen Teile lassen diese Haare, die ich als Form V 
beschreibe, nicht erkennen. Von Interesse ist die Art, wie diese 
Haare dem Oberflächenchitin aufsitzen. Es schiebt sich zwischen die 


Fie. G. Fig. F. 


Fig. D. Haarform III. 

Fig. E. Haarform IV. 

Fig. F. Totalbild des Telsons mit Haarform V. 
Fig. G. Insertionsbild von Haarform V am Telson. 
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beiden großen Stacheln, wie dies auf Fig. F u. G veranschaulicht 
ist, eine Chitinvorwölbung ein, die an ihrem distalen Ende durch 
eine Einkerbung sich gabelt, und auf jedem dadurch entstandenen 
Vorsprung sitzt in einem Chitingrübchen das Haar eingelenkt. In- 
folgedessen haben diese Haare ebenfalls eine, wenn auch geringe 
passive Bewegungsfähigkeit. 


II. Die Pleopoden. 


Die Pleopoden, die an den Hinterleibssegmenten ansitzenden 
Abdominalbeine der Decapoden (vgl. Textfigur H) bestehen bei 
Palämoniden aus einem kleinen Basalglied, das fast im Körper- 
segment verschwindet, und aus einem zweiten bedeutend in die Länge 
gezogenen, welchem seinerseits wieder die beiden Ruderplatten als 


\ i 
Las 


Fig. H. Totalbild eines Pleopoden. Fig. J. Haarform VI. 


Endopodit und Exopodit aufsitzen. Der Endopodit ist im allgemeinen 
immer etwas kleiner als der Exopodit. Nur beim 1. Pleopoden- 
paar erreicht dieser Dimorphismus größere Bedeutung, insofern als 
hier der Endopodit auf ca. '/, des Exopoditen zusammengeschrumpft 


ist, eine Erscheinung, die allgemein als Rückbildung aufgefaßt wird. 
8* 
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Hier näher auf Unterschiede im Bau der Pleopoden von Männchen 
und Weibchen einzugehen, liegt außerhalb der Grenzen meiner Arbeit. 
Was die Behaarung der Abdominalbeine anlangt, so ist diese quanti- 
tativ ebenso reich wie an den Uropoden. Nur ist die Ausbildung 
verschieden gestalteter Haarformen hier nicht so ausgeprägt. Mit 
Haaren besetzt ist sowohl die ganze Umrandung des Endopoditen 
wie des Exopoditen, und auch das 2. also das distale Basal- 
glied trägt an seiner Außenkante eine Reihe von Haaren. Die 
randständigen Haare am Endopodit und Exopodit repräsentieren 
Gebilde von einer Gestalt wie diejenigen, die ich bei Beschreibung 
der Uropoden mit Form I bezeichnet habe (vgl. Textfigur B), sind 
also zweizeilig gefiedert, im distalen Teile als Schutzmittel gegen 
Abbrechen gegliedert und in der Weise am Chitinrand der Ruder- 
platten eingelenkt, daß sie passiven Bewegungen zu folgen vermögen. 
Kleine Fiederhärchen, wie solche auf den Schwanzplatten zerstreut 
auftreten, Kommen hier nicht vor. Eine neue Form VI (Text- 
figur J) läßt sich aber in den Haaren aufstellen, die den Außenrand 
des 2. Basalgliedes besetzen. Diese Haare sind auch von unten bis 
oben doppelzeilig gefiedert, doch ist die Befiederung derart angeordnet, 
daß am proximalen Teile etwa ?/; der ganzen Länge des Haares 
entlang die Fiedern lateral inseriert sind, während die übrigen ?°/, 
entlang die Fiedern aus einer gemeinsamen median gelegenen Inser- 
tionsleiste ihren Ursprung nehmen. Von einer Gliederung im distalen 
Teil konnte ich nichts wahrnehmen. Darin gleichen sie also den 
Haaren am Telson. Wenn man als Zweck für die Gliederung eines 
Haarschaftes den Schutz gegen Abbrechgefahr annehmen will, so ist 
im gegebenen Fall keine Notwendigkeit irgendwelcher Gliederung 
vorhanden, da ja die betreffenden Haare genügend Schutz durch die 
Vorwölbung des Chitins der Körperbedeckung erhalten, hinter welchem 
sie mehr oder weniger verschwinden. Was die Einlenkungsart von 
Form VI betrifft, so stehen diese Haare in kleinen Vertiefungen des 
Chitins und scheinen an dieser Stelle keinerlei Bewegungsmöglich- 
keit zu besitzen. 


Ill. Die Pereiopoden. 


Die Decapoden verdanken ihren Namen den 5 Paar Thoracal- 
extremitäten, die von den Brustsegmenten ihren Anfang nehmen. 
Sämtliche Thoracalbeine sind bei Palaemon Tgliedrig. Bei dem 
1. Gehbein (vgl. Textfigur L) ist eine kleine Schere zur Aus- 
bildung gelangt. Der 2. Schreitfuß (vgl. Textfigur K) ist mit einer 
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Fig.K. Großer Scherenfuß (schematisch). Fig. L. Kleiner Scherenfuß (schematisch). 


Fig. M. Abbildung eines N 
Brustfußes (schematisch). KA 
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Fig. O. Fig, P. Fig. Q. 
Haarform VII. Haarzähnelung (vergrößert). Haarform VIII. Haarform XI. 
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großen Schere versehen und mag als Hauptwaffe des Tieres in Be- 
tracht kommen. Die folgenden 3 Paare (vgl. Textfig. M) sind in 
Gestalt übereinstimmend gebaut und dienen hauptsächlich als Fort- 
bewegungsorgane für das Tier, abgesehen von den Schwimmfüßen. 

Unterwerfen wir Fig. M einer näheren Betrachtung, um Auf- 
schluß über die Behaarungsverhältnisse der letzten 3 Thoracalbein- 
paare zu bekommen, so finden wir eine große Sparsamkeit in der 
Art der Behaarung. Eine neue Haarform läßt sich hier nicht unter- 
scheiden. Die stachelförmigen Haare, die hier auf allen Glieder zer- 
streut vorkommen, entsprechen in ihrem Habitus genau denjenigen, 
die ich bei Besprechung der Uropoden als Form II beschrieben habe. 
Ahnlich liegen die Verhältnisse bei dem 2. Brustfußpaar. Auch hier 
ist die Behaarung sehr spärlich, doch sind kleine Härchen, eigentlich 
besser kleine Borsten, hauptsächlich an den Innenrändern der Scheren- 
glieder zu bemerken, wodurch das Aussehen einer Bürste oder besser 
eines Kammes hervorgerufen wird. Gleiche stachelähnliche Gebilde 
stehen auf dem Basopodit dieser großen Schere noch in etwas 
vermehrter Anzahl. Was die Behaarung anlangt, so ist von den 
Brustfüßen bei weitem das interessanteste das 1. Beinpaar. Das 
1. Thoracalbein ist der Träger der von DoFLEIN in seinem Werke 
„Ueber Lebensgewohnheiten und Anpassungen bei dekapoden Krebsen“ 
erwähnten „Putzscheren“. Schon bei mikroskopischer Betrachtung 
fällt die auf einzelne Glieder des Scherenbeines beschränkte reichere 
Behaarung in die Augen. So sind besonders der Propodit und Dac- 
tylopodit, die zusammen die Schere bilden, sowie Basopodit und 
Ischiopodit in augenfälliger Weise mit Haaren besetzt. Unter dem 
Mikroskop enthüllt sich denn auch eine größere Anzahl von Formen, 
die uns in der Haarbildung bis jetzt bei unseren Untersuchungen 
am Palämonidenkörper noch nicht begegneten. Man kann hier auf 
dem Scherenfuß im ganzen 4 neue Formen von Haargebilden auf- 
zählen. Widmen wir zuerst der Schere selbst unsere Betrachtung, 
so zeigen sich uns an den Außenrändern einige Gruppen oder Büschel 
von starren Borsten. „Sie wirken“, wie DorLEın schreibt, „direkt 
wie eine Bürste, wenn das Tier die geschlossene Putzschere hin und 
her reibt.“ Unter dem Mikroskop erweisen sich diese Pinsel aus 
zweierlei Haarformen zusammengesetzt, und zwar sind jeweils um 
eine oder einige größere Borsten kürzere, feinere angeordnet. Auch 
in der Struktur unterscheiden sich diese Haare genau voneinander. 
Um sämtliche auf dem Palämonidenkörper vorkommende Haarformen 
fortlaufend zu numerieren, bezeichne ich die längeren Borsten als 


Hautsinnesorgane bei decapoden Krebsen. 119 


Typus VII und die kürzeren als Typus VIII. Form VII (vgl. Text- 
figur N) ist von dreikantiger Gestalt, und diese Kanten sind, wie 
dies obenstehende Abbildung erläutert, in unterbrochener Reihe 
mit feinen Zähnchen besetzt. Aus Fig. O ist die überaus hübsche 
Gestalt der feinen Zähnchen, nach stärkster Vergrößerung gezeichnet, 
ersichtlich. Form 8 ist ebenfalls dreigekantet und an den Kanten 
gezähnt, nur mit dem Unterschied, daß hier die Zähnelung in fort- 
laufender Reihe ausgebildet ist (vgl. Textfigur P). Daß solche mit 
so feinen Zähnen besetzte Gebilde zum Reinigen von anhaftenden 
Schmutzpartikelchen sehr geeignet sind, ist wohl selbstverständlich, 
zumal wenn man die überaus große Bewegungsfähigkeit dieser Ex- 
tremitäten in Rechnung zieht. Während die Außenränder der beiden 
Scherenteile mit diesen Haarbüscheln versehen sind, findet man auf 
der Innenkante beider Scherenglieder kleine Einkerbungen im Chitin, 
die diesem ein kammartiges Aussehen verleihen. Außer diesen Haaren, 
die am Scherenteil zu finden waren, konnte ich am Propodit noch 
eine Form wahrnehmen, die von ganz eigenartiger Gestalt und An- 
ordnung war. Der Schaft dieser Haare war in seinem distalen Teile 
konkav eingefaltet und an den Rändern mit tiefen Einkerbungen 
versehen, was diese wie mit langen Zähnchen besetzt erscheinen 
ließ. Fig. Q gibt ein Bild von diesen Haaren, die Form IX bilden. 
Angeordnet waren sie in der Weise, dab sie in ca. 8—10 Quer- 
reihen an den Gelenkstellen an der Innenseite des Propodit und des 
Carpopoditen standen. Auf die Funktion, die diesen Haaren viel- 
leicht zugesprochen werden kann, komme ich im allgemeinen Teil 
meiner Arbeit noch zu sprechen. Am distalen Ende des Carpo- 
poditen endlich sowie an dem Innenrand von Basopodit und Ischio- 
podit treten noch ziemlich lange, mit bloßem Auge sichtbare Haare 
auf, die im Bau feinen stachelförmigen Gebilden, nur sind sie zwei- 
zeilig mit überaus feinen ganz kurzen Fiedern besetzt. Ein Blick 
auf Fig. L veranschaulicht in klarer Weise die Lagebeziehungen 
der 4 Haartypen, die an dem ersten Thoracalbein aufgefunden werden 
konnten. 


IV. Die Mundgliedmaßen. 


Schreiten wir in unserer Betrachtung der Extremitäten weiter, 
so kommen wir zu den Mundgliedmaßen. Es treten hier 6 Paar 
Extremitäten auf, die alle mehr oder weniger auf den typischen Spalt- 
fuß zurückgeführt werden können. Von vorn nach hinten unter- 
scheidet man als vorderstes Paar die Mandibeln. Daran schließen 
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sich die beiden Maxillenpaare. Endlich kommen die 3 Paar Kiefer- 
füße. Während der 1. Kieferfuß in seinem allgemeinen Bauplan 
noch an die Maxillen anklingt, zeigen der 2. Kieferfuß und besonders 
der 3. schon viel Ähnlichkeit mit den Thoracalbeinen. Auf den 
sämtlichen Mundgliedmaßen, sowohl auf den Laden wie auf dem 
modifizierten Endopodit oder Exopodit, stehen Haare in großer An- 
zahl und äußerst verschieden in Form und Ausbildung. Unterwerfen 
wir auch hier die Haarbekleidung einer genauen Untersuchung, so 
finden wir bei den Mandibeln, die in zwei Teile zerfallen, von denen 
der distale das Psalistom, zum Greifen und Schneiden dient, während 
der proximale als Molarteil mahlende Funktionen ausübt, noch keinerlei 
Haare. Nur die Palpen sind mit Haaren und Borsten bekleidet, die 
eine wesentliche Rolle dabei spielen dürften, die einzelnen Nahrungs- 
partikelchen in die richtige Lage zwischen die Zähne des Molarteiles 
zu bringen, wie dies auch KortE als Funktion dieser Borsten an- 
führt. In Form und Aussehen gleichen diese Haare kleinen chitinösen 
Stacheln ohne jegliche Fiederung, wie ich solche eben bei den 
Thoracalbeinen beschrieben habe (vgl. Textfigur R). Die erste Maxille 
besteht aus der großen Lacinia externa, der kleineren Lacinia interna 
und dem Palpus. Diese 3 Stücke sind alle reichlich mit Haaren 
in den verschiedensten Formen besetzt. Der vordere Außenrand 
der äußeren größeren Lacinia ist mit einer dreifachen Reihe von 
chitinösen Stacheln bewaffnet. Die erste Reihe wird von den längsten 
gebildet, während die in der zweiten und dritten Reihe stehenden 
kürzer und schwächer werden. Aus den beigegebenen Textfig. S, 
C, E sind die Verhältnisse dieser Chitinbildungen einzusehen. Die 
hintere Lacinia, also die interna, ist auf dem ganzen Rande mit 
Haaren versehen, die uns in ähnlicher Ausführung am Palaemoniden- 
körper noch nicht entgegentraten. Sie sind an der Spitze der Lacinia 
ziemlich lang, nehmen aber gegen rückwärts allmählich an Länge 
ab. Es sind starke, ziemlich starre Borsten, in ihrem distalen Teile 
doppelt gefiedert, doch ist die Fiederung eine, und die einzelnen 
Fiederhärchen sind derart angeordnet, daß sie gegenseitig zu alter- 
nieren scheinen. Ich bezeichne diese Art von Haaren in der bei- 
gegebenen Zeichnung (Textfig. T) als Form XI. : 

Auch der an seinem Ende in 2 Teile gespaltene Palpus ist mit 
Haaren ausgerüstet. Auf dem einen Ast sitzt eine Anzahl Haare 
von dem Aussehen derjenigen, die ich oben schon bei Beschreibung 
der Lacinia externa als Form X bezeichnet habe. Auf dem zweiten 
Ast des Palpus steht zunächst ein absonderlich geformter, haken- 
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ähnlich gebogener Chitinstachel (Textfig. U), über dessen Bedeutung 
ich mir keine Klarheit verschaffen konnte. Noch weiter distalwärts 
konnte ich dann noch ein oder mehrere Borsten bemerken, die in 
ihrer Form den Haaren auf dem 1. Palpenast vollkommen identisch 
waren. 

Die 2. Maxille bildet in ihrer Gesamtheit eine dünne blatt- 
formige Lamelle; wie aus folgender Textfig. V ersehen werden 
kann, sind es vornehmlich 3 Stücke, die die 2. Maxille bilden, ein- 
mal die große Atemplatte (ap), dann der kleine Palpus (») und 
zum dritten die am distalen Ende in 2 Teile gespaltene Kaulade (e). 


Pink: 
Totalbild der 1. Maxille (schematisch). 
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Pa Fig. S. Fig. T. 
Fig. U. Haarform XII. Haarform X. Haarform XI. 


Alle diese Teile sind ziemlich reichlich mit Haaren ausgestattet. 
Am Palpus ist die Behaarung am gerinesten. Die Atemplatte wird 
an ihrem ganzen freien Rande von einem Haarkranz umsäumt, der 
aus den gleichen Gebilden besteht, wie sie auf dem Palpus der 
1. Maxille zu finden sind. Es sind eine stattliche Reihe von 
ziemlich langen dünnen Haaren, die zweizeilig gefiedert sind. Sie 
unterscheiden sich von den Haaren der ersten Maxillen nur dadurch, 
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dab die einzelnen Fiederchen ca. zweimal so lang sind wie dort. 
Dieser Haarkranz vergrößert nicht unwesentlich die Oberfläche der 
Platte, wodurch ermöglicht werden mag, daß die Platte als Abschluß 
der Kiemenhöhle dient und durch rhythmische Bewegungen die Zir- 
kulation des Atemwassers reguliert. Wie bereits erwähnt, trägt der 
Palpus nur wenig Härchen, die in ihrer Form identisch sind mit 
den dünnen chitinösen Borsten, die schon auf den Kauladen der 
1. Maxille auftraten und auch wieder zerstreut auf den Laden der 


2. Maxille zu finden sind. 
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Fig. V. 
Totalbild der 2. Maxille (schematisch). 


Fig. W. Haarform XIII. 


Die distalen Ausläufer der Kaulade endlich sind mit einem reichen 
Besatz von mäßig langen ziemlich starken Haaren geschmückt, wie 
sie Textfig. W zeigt. Die sehr starke Chitinwandung ist im distalen 
Teile lateralwärts in eigentümlicher Weise eingekerbt, was mit der 
etwaigen „Putzfunktion“ in Verbindung stehen mag. 

Die ersten Pedes maxillares (vgl. Textfig. X) gleichen den 
zweiten Maxillen noch in der Ausbildung von Kauladen am Endo- 
podit, die von einem dichten Kranz von Haaren am Rande umsäumt 
sind, die in Form und Ausbildung mit den auf den Kauladen der 
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1. Maxille vorkommenden übereinstimmen. Vermischt sind diese 
Haarreihen mit anderen Formen, so mit doppelseitig gefiederten 
ziemlich langen Gebilden oder mit kürzeren durch kurze stiftchen- 
artige Fiederchen gekennzeichnete. 

Der Basalteil des Exopoditen ist an seinem ganzen Rande eben- 
falls mit langen doppelt gefiederten Haaren besetzt, die in gleicher 
Weise auf dem Flagellum zu finden sind. Das Flagellum ist ein 
Ausläufer des Exopoditen in seinem distalen Teile aus einer großen 
Zahl kleiner zylindrischer Glieder zusammengesetzt, ähnlich den 
Geißeln der 1. oder 2. Antenne. Zwischen Exopodit und Kau- 
laden findet sich noch ein kleines längliches Stückchen, das dem 
Endopoditen zuzurechnen ist und das ebenfalls mit langen Fieder- 
borsten besetzt sein kann, die im Bau nicht bemerkenswert von den 
anderen Haaren des Gliedes abweichen. 

Durch seine etwas schlankere Gestalt unterscheidet sich vom 
ersten Kieferfuß der zweite (vel. Textfigur Y). Am Hauptast sind 
Propodus und Dactylus nach innen und rückwärts gebogen. Nebst 
dem aus dem Exopoditen gebildeten Flagellum sind diese beiden 
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Fig. X. Bio: Y. Fig. Z. 


Totalbild des 1. Kieferfußes Totalbild des 2. Kieferfußes Haarform 
(schematisch). (schematisch). XIV. 


124 ALFRED L. LAUBMANN, 


Gliedstücke am auffälligsten mit Haaren bestanden. Gewöhnliche 
Fiederborsten, wie sie allenthalben aufzufinden sind, trägt auch noch 
der Basopodit. Am Außenrand von Dactylus und Propodus steht 
ein dichter Haarkranz, der aus mehreren Reihen verschieden ge- 
formter Haare zusammengesetzt ist. Neben den Formen XI u. XII, 
wie sie uns schon auf den Maxillen und am 1. Kieferfuß ent- 
gegengetreten sind, finden wir hier noch eine neue Form XIV 
(Textfig. Z), die für den 2. Kieferfuß charakteristisch genannt 
werden kann, da er nur hier vorkommt. Es ist dies ein verhältnis- 
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Totalbild des 3. Kieferfußes (schematisch). Haarform XV. 


mäßig kurzer Chitinstachel mit ziemlich dicken Wandungen. Auf 
seiner Oberfläche ist er mit Längsreihen fester Häkchen oder Zähnchen 
besetzt, die dem ganzen Gebilde das Aussehen einer gefährlichen 
Waffe verleihen. Am Carpopodit sind einige lange Chitinstacheln 
vorhanden. Das Flagellum ist in seinem distalen Teile dicht von 
sehr langen dünnen doppelt gefiederten Haaren bestanden, die der 
Geibel das Aussehen eines Pinsels geben. | 

Der 3. Kieferfuß (vgl. Fig. A!) erinnert in seinem Gesamthabitus 
ganz an die Gestalt der Thoracalbeine, nur ist er etwas kürzer als 
diese: während der Endopodit das eigentliche Bein bildet, ist der 
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Exopodit zum Flagellum reduziert. Hervorzuheben ist, daß am 
3. Kieferfuß ein Dactylopodit fehlt. Das Flagellum finden wir auch 
in seinem Endabschnitt mit den für dasselbe charakteristischen 
langen Fiederborsten ausgestattet (vgl. Fig. B!, Form XV). Haupt- 
sächlich der Innenraum der 6 Gliedstücke, die den Endopoditen 
‚bilden, zeigt eine reichliche Behaarung. Zwei Formen treten am 
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Haarform XVI. Haarform XVII Totalansicht der 1. Antenne mit Riechgeißel. 


Propodit, hier am distalen Endglied der Gliedmasse auf. Form XVII 
(vgl. Fig. C1) am dorsalen und ventralen Rand ist von unbedeutender 
Länge mit spitzigen Zacken bedeckt. Zwischen diesen Haaren 
stehen längere, die auf den ersten Blick keinerlei Einkerbung er- 
kennen lassen. Mit stärkeren Vergrößerungen lassen sich aber auch 
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hier äußerst feine Kerbungen nachweisen. Diese Form XVI (Fig. D!) 
findet man auch über die anderen Glieder des Endopoditen verstreut. 


V. Die zweiten Antennen. 


Es erübrigt uns noch die langen Geißeln oder zweiten Antennen 
genauer zu untersuchen. Sie bestehen, wie Korte die gleichen Ver- 
hältnisse für Plesionika beschreiben konnte, aus einem Schaft von 
4 Gliedern, an den sich die lange aus vielen zylindrisch geformten 
Gliedern bestehende Geißel oder das Flagellum ansetzt. Diese 
Geißel dürfte dem distalen Ende des Endopoditen entsprechen. Am 
2. Schaftglied, dem bei weitem größten, entspringt noch die mächtig 
entwickelte Fühlerschuppe oder Squama, die an ihrem Innenrand 
mit einem dichten Kranz langer Fiederborsten ausgestattet ist. An 
der Geißel selbst läßt sich keinerlei Behaarung nachweisen. Nur 
stehen an den einzelnen Gliedern des Flagellums kleine chitinöse 
Stacheln, die aber nicht mit Nerven in Verbindung zu stehen 
scheinen, wenigstens konnte ich auf keinem meiner Präparate eine 
solche Verbindung nachweisen. Haargebilde finden sich bei den 
zweiten Antennen nur auf den mächtig entwickelten Fühlerschuppen, 
und zwar stehen diese Haare, die in ihrem Bauplan ganz denjenigen 
gleichen, die am Rand der Uropoden auftreten und von mir oben 
als Form I beschrieben wurden, hier am ganzen Innenrand der 
Squama und auf ihrem distalen Ende. Der ganze Außenrand be- 
steht aus einer haarlosen verdickten Chitinleiste, die an ihrem distalen 
Ende in einen chitinösen Stachel ausläuft. 


VI. Die erste Antenne. 


Die erste Antenne hat als Trägerin der chemoreceptorischen 
Organe den meisten Autoren als Untersuchungsobjekt gedient. Ihr 
Bau ist der für die Malacostraken typische. Der Schaft besteht 
aus 3 Gliedern, einem proximalen, das das längste von den dreien 
ist und an dessen Basis ein breiter Anhang entspringt, ähnlich der 
großen Squama bei den zweiten Antennen. Die folgenden Schaft- 
glieder sind von zylindrischer Form und bedeutend kürzer, so dab 
sie etwa zusammen die Länge des ersten erreichen. Die Behaarung 
der Schaftglieder ist eine geringe. Es treten nur vereinzelt Haare 
auf, und zwar stehen solche am Spitzenende des Ausläufers des 
ersten Schaftgliedes, die in Form und Gliederung mit denjenigen 
übereinstimmen, wie sie als Typus I an den Uropoden beschrieben 
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wurden. Verstreut finden sich auch noch zweizeilig gefiederte Här- 
chen an den Gelenkrändern der beiden anderen Schaftglieder, die 
vermutlich als ,Stellungshaare“ (Dorueın, 1910) zu deuten wären. 
Am distalen 3. Schaftglied sitzen in gleicher Insertionsebene im 
Gegensatz zu den Befunden, die Korte für Plesionika feststellen 
konnte, 2 lange Geibeln auf, von denen die äußere um ein gut Teil 
länger ist als die Innengeißel:e An der Außengeißel ist in geringer 
Entfernung von der Ursprungsstelle am Schaftglied ein weiterer 
kürzerer Ast inseriert, oder vielmehr erweckt es den Anschein, als 
entsprängen an der Insertionsstelle der äußeren Geißel am Schafte 
2 Geißeln, die aber noch ein geringes Stück miteinander verwachsen 
bleiben und sich erst dann in Äste trennen. Die Verhältnisse 
der 3 Antennenäste zueinander werden durch einen Blick auf bei- 
folgende Textfig. E! ohne weiteres klar. Die Geißeln bestehen aus 
einer großen Anzahl zylindrischer Glieder, die gegen die Spitze 
zu immer kleiner werden; während die beiden langen Flagellen mit 
keinerlei Haargebilden besetzt sind, ist der kurze 3. Ast, der Aus- 
läufer an den äußeren Geißeln, zum Träger von Haaren geworden, 
die allgemein als Riechhaare aufgefaßt werden. Auf den Gliedern 
der Riechgeißel, wie ich die kleine die Sinneshaare tragende Geißel 
kurzweg nennen will, stehen die Haare auf der Innenseite in queren 
parallelen Reihen angeordnet. Auf den proximalen Gliedern sind es 
meist 2—3 solcher Querreihen, während distalwärts nur noch 2 Reihen 
auf jedes Glied zu stehen kommen. Die einzelne Reihe besteht aus 
einer inkonstantenZahl von Haaren. Proximale Glieder tragen deren 
ca. 15, mittlere 8—10 und die letzten Glieder nur noch 5—2. Über 
den Bau dieser Haare gehen die Anschauungen der Autoren aus- 
einander. Von jeher hat die Frage großes Interesse beansprucht, 
ob diese Haare an ihrem distalen Ende offen oder blindgeschlossen 
seien. Im Gegensatz zu LeypiG und KRAEPELIN, die diese Sinnes- 
haare an der Spitze für geöffnet hielten, war CLaus der Ansicht, sie 
seien blindgeschlossen. Vom Ratu hält es für möglich, daß die 
Haare „einmal offen und einmal geschlossen“ seien. NAGEL sowie 
die neueren Forscher Korrr, DoFLEın und Marcus greifen in ihrer 
Ansicht auf Czaus zurück und halten die Haare für geschlossen. 
Ich konnte auf meinen sämtlichen Präparaten, sei es auf Schnitten 
oder in toto, niemals offene Haare finden, abgesehen natürlich von 
solchen, die mechanisch verletzt worden waren. Ich schließe mich 
daher in dieser Frage den Ansichten von CLAus, DOFLEIN und KoTTE 
an, die eine Öffnung des Haares immer auf eine nachträgliche 
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mechanische Schädigung zurückführen. Im Vergleich mit den sonst 
am Palämonidenkörper auftretenden Haaren sind die Riechhaare ja 
auch aus einem viel dünnwandigeren Chitin aufgebaut, so daß eine 
Durchlässigkeit für chemische Stoffe angenommen werden kann und 
muß. In ihrem distalen Teile sind sie, wohl um leichter beweglich 
zu sein, gegliedert. Diese Gliederung stellt auch einen nicht ge- 
ringen Schutz gegen Abbrechen dar. Das einzelne Haar, das an 
seinem proximalen Ende, ähnlich wie ich es für die Tasthaare am 
Rande der Uropoden beschrieben habe, etwas kolbenartig erweitert 
ist, steht über einem kreisrunden Porus, durch den es mit dem sub- 
kutanen Gewebe in Verbindung tritt. 


Wenn wir die mannigfaltigen Haargebilde überblicken, die wir 
auf dem Garneelenkörper gefunden haben, so können wir dieselben 
in 4 größere Gruppen einteilen. Die 1. Gruppe wird von den ge- 
fiederten Haaren gebildet. Hierher wären alle diejenigen Haare zu 
zählen, an deren Schaft zarte feine Fiederchen zu erkennen sind, 
die dem ganzen Gebilde ein mehr oder weniger federartiges Aussehen 
verleihen. Im Gegensatz zu diesen Haaren stehen alle die, die statt 
der Fiedern gekerbte oder gezähnte Schaftränder haben. Diese 
Formen bilden die 2. Gruppe. Die stachelähnlichen Formen machen 
die 3. Gruppe aus. Zu dieser Abteilung rechne ich alle diejenigen 
Haare, die ohne jegliche Fiederung oder Einkerbung sind. Dabei 
ist hier noch zu berücksichtigen, daß diese Gebilde entweder als 
echte Stacheln unbeweglich dem Körperchitin aufsitzen oder als 
stachelähnliche Haare mit der Körperoberfläche beweglich verbunden 
sind. Haare von ganz besonderer Form sind endlich noch die, die 
wir auf der Riechgeißel der 1. Antenne angetroffen haben. Ich 
möchte sie ihrer eigentümlichen Gestalt wegen als 4. Gruppe den 
übrigen anreihen. 

Betrachten wir nun die Gruppen im einzelnen noch etwas 
genauer. 


I. Die gefiederten Haare. 


Zu den gefiederten Haaren gehören alle die Formen, die ich im 
I. Teil vorliegender Arbeit als Form II, IV, IX und XXVII zur 
Darstellung gebracht nabe. Überblicken wir die Abbildungen noch 
einmal, so finden wir, daß sich alle 4 mehr oder weniger gleichen. 
Unterschiede sind nur gegeben einmal in den Größenverhältnissen, 
dann zweitens in der Art der Befiederung. Diese kann das ganze 
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Haar entlang ziemlich gleich sein, oder die Fiedern nehmen gegen 
die Spitze zu an Länge ab wie hei Form XV (Fig. B1). Oder es er- 
geben sich Verschiedenheiten aus der Art, wie die Fiedern am Schaft 
inseriert sind. So sind die Fiederchen gewöhnlich an den Seiten- 
kanten eingefügt, bei einigen Haaren jedoch entspringen sie auf 
einer gemeinsamen Insertionsbasis. 


IL Die gezähnten Haarformen. 


Ungleich mannigfaltiger als die Formen der ersten Gruppe sind 
die der zweiten. Hierher gehören alle die Gebilde, bei denen die 
Fiederung in gewissem Grade rückgebildet ist, so daß nur noch 
Zähnchen oder Häkchen vorhanden sind oder gar nur noch Ein- 
kerbungen der Schaftkanten. Am meisten erinnern noch Form VII 
und XI an die Fiederhaare, da hier noch Fiedern anzutreffen sind, 
die aber durch ihre Starrheit von den echten Fiedern der 1. Gruppe 
abweichen. Es läßt sich auf Fig. T, N, Z, P, Q, W, C! und D! 
deutlich die Umformung dieser Fiedern in Zähnchen und Häkchen 
und schließlich in Einkerbungen verfolgen. Die Zähnchen stehen 
entweder auf beiden Seiten oder die Haarschäfte sind dreigekantet, 
dann dienen die Kanten als Ursprung der Häkchen. 


III. Die stachelähnlichen Haare. 


Am einfachsten sind die stachelähnlichen Haare gebaut. Wir 
können sie auffassen als solche Haare, bei denen Fiederung und 
Einkerbung total fehlt. Es ist also in gewissem Sinne nur noch der 
Haarschaft, der hier zurückgeblieben ist. In diese Gruppe gehören 
Form II, IV, X und XII auf Fig. C, E, S, U. Unterschiede lassen 
sich nur in der Größe der einzelnen Gebilde konstatieren. Nur 
Form XII (Fig. U) weicht bedeutend ab, indem hier der ganze Stachel 
häkchenförmig eingebogen ist. Ich habe schon oben darauf hin- 
gewiesen, dab ein weiterer Unterschied darin gegeben ist, daß ein- 
zelne von diesen Formen unbeweglich der Oberfläche des Körpers 
aufsitzen, also echte Stacheln sind, während andere mit dem Chitin 
des Körpers beweglich verbunden sind. 


IV. Die schlauchförmigen Haare. 


Diesen 3 Gruppen stehen die Haare gegenüber, die auf den 
Riechgeißeln der 1. Antenne zu finden sind. Sie unterscheiden sich 
deutlich von den vorhergehenden Gruppen und bilden den 4. Formen- 
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kreis. Es sind dies die Riechhaare, die sich abgesehen von ihrer 
viel dünneren Chitinwandung auch noch durch ihr schlauchförmiges 
Aussehen von den anderen Haarformen unterscheiden. 

Aus den Lagebeziehungen der einzelnen Haarformen zum Gar- 
neelenkörper Schlüsse auf ihre Funktion ziehen zu wollen, ist nicht 
möglich; denn die Haargebilde der 3 ersten Gruppen sind über den 
ganzen Garneelenkörper verbreitet. Nur die 4. Gruppe ist auf die 
Riechgeißel der 1. Antenne beschränkt. 


Die Innervierung der einzelnen Haarformen. 


I Der Schwanzfächer. 


Die Uropoden werden von dem 6. Hinterleibsganglion des Bauch- 
markes aus innerviert (vgl. Taf. 5 Fig. 1), und zwar tritt ein ein- 
heitlicher Nervenstrang durch die Basalglieder hindurch in die 
Schwanzplatten ein. Bald nachdem er in die Platte eingedrungen, 
teilt sich dieser Nerv in 3 Äste, von denen der mittlere geradeaus 
fast bis in die Mitte der Platte sich hinzieht. Er versieht haupt- 
sächlich die Muskulatur, die in 2 Strängen die Platte durchzieht, 
mit Nerven, indem er vom Hauptstamm aus kleine Seitenäste gegen 
die Muskelmasse vorschickt. Der innere Ast des Hauptnerven ver- 
läuft von der Abzweigstelle an eine kleine Strecke gerade, fasert 
sich dann auf und innerviert die am Innenrand stehenden Haare 
von Form III. Den interessantesten Verlauf nimmt der Außenast. 
Er zieht nach seiner Abtrennung parallel mit dem mittleren Ast 
weiter und gabelt sich ungefähr an der Stelle, wo der mittlere Strang 
in der Muskulatur endigt, noch einmal in 2 Äste, von denen der 
innere rechte nach rechts und rückwärts im Bogen umbiegt und 
nach nochmaliger Teilung die ganze rechte Innenseite der Schwanz- 
platte mit Nerven versieht, während der äußere Ast nach vorn ver- 
läuft und die linke Außenhälfte und Spitze der Platte innerviert. 
Die äußersten feinsten Äste dieses verzweigten Nervenstranges ver- 
mitteln die Innervierung der Haare. Unterhalb des Porenkanals, 
über welchem das Haar eingelenkt ist, liegt ein Komplex von Sinnes- 
zellen, das „Ganglion der Autoren“, das aus einzelnen Zellkörpern 
zusammengesetzt ist. An diesen Komplex tritt nun einer von den 
oben beschriebenen Seitenästen heran, fasert sich hier auf und gibt 
an jede einzelne Zelle eine Faser ab, wie dies auch schon Vom RATH 
nachweisen konnte, entgegen der Ansicht von Craus, der glaubte, 
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der Nervenstrang durchziehe das „Ganglion“, also den ganzen Sinnes- 
zellenkomplex, derart, daß die einzelnen Zellen wie die Beeren einer 
Traube den Nervenfibrillen aufsitzen. Am distalen Ende nun ver- 
einigen sich die protoplasmatischen Fortsätze all dieser Sinneszellen 
zum sogenannten „Terminalstrang“. Dieser besteht also nach meinen 
Befunden aus den Fortsätzen der Sinneszellen. Schon Vom Ratu 
hat diese Ansicht ausgesprochen, wenn er sagt: „Am vorderen oder 
distalen Teile der Sinneszellengruppe sah ich dann deutlich, wie 
die protoplasmatischen Fortsätze der einzelnen Sinneszellen sich zu 
einem feinstreifigen Bündel, dem Terminalstrang, zusammenlegen, 
welcher seinerseits in das Haar eintritt und seine streifige Natur 
oft bis zur Spitze des Haares deutlich erkennen lässt. Der Inhalt 
des Sinneshaares besteht also, genau genommen, nicht aus einem 
eigentlichen Nerven, sondern aus den vereinigten Fortsätzen sensibler 
Epithelzellen. Von einem wirklichen Achsenzylinder oder Achsen- 
faden kann demnach nicht wohl die Rede sein“ (Vom Rarx, 1891). 

Vom Ratu konnte den terminalen Strang seinem Befunde nach 
bis in die Spitze der Haare deutlich verfolgen. Der gleichen An- 
sicht ist Korrr, was deutlich aus den seiner Arbeit über Plesionika 
beigegebenen Abbildungen hervorgeht. In Gegensatz zu den hier 
dargestellten Befunden treten die Bilder, die sich mir bei Unter- 
suchung von Palaemon ergaben. Auch hier legen sich die proto- 
plasmatischen Ausläufer der Sinneszellen zu einem Bündel zusammen, 
das ich gemeinsam mit den Autoren „Terminalstrang“ nenne. Dieser 
Terminalstrang tritt nun durch das Haarlumen in den Porenkanal 
‘ein und zieht hier ungefähr bis zur Mitte des Haares deutlich sicht- 
bar weiter. An der Stelle, wo die oben beschriebene Gliederung 
des Haares beginnt, endigt der Terminalstrang jedoch, und nur auf 
einzelnen Haaren erweckt eine äußerst feine Linie den Anschein, 
als könne man den Terminalstrang bis zur Spitze verfolgen. Doch 
konnte ich hier schon die Beobachtung machen, daß bei den einzelnen 
Haaren der Terminalstrang nicht gleichweit ins Haarlumen hinein- 
reicht, sondern oft schon unten im kolbenartig erweiterten Teil des 
 Haares an einer chitinösen Membran zu endigen scheint (vgl. 
Taf. 5 Fig. 2). Auf diesen Punkt komme ich weiter unten nochmals 
zurück. Im Gegensatz zu Korrz fand ich im Hohlraum des Haares 
bei Palaemon auch keinerlei Kerne, wie er solche in reicher Anzahl 
bei Plesionika nachgewiesen und auf fig. 21 seiner Arbeit (1902) 
abgebildet hat. Höchstens hier und da konnte ich einmal einen aus 
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Ox 


132 ALFRED L. LAUBMARN, 


Teile des Haares erkennen, doch kann es sich hier ebensogut um 
eine Verschleppung beim Ausstülpungsprozeß, der bei der Häutung 
eintritt, handeln wie um rein mechanische Gründe, die vielleicht in 
der Herstellung und Anfertigung der Schnittpräparate ihren Ur- 
sprung haben mögen. Eine so reiche Anhäufung von Kernen aber, 
wie sie Korte beschreibt, ist nach unserer Kenntnis vom Häutungs- 
vorgang nicht gut möglich. Schon kurz vor der Häutung liegt das 
neue Haar ganz ausgebildet, nur handschuhfingerähnlich doppelt 
eingestülpt, wie dies Fig. 6 auf Taf. 6 zeigt, von Haarbildungszellen 
umgeben im Innern der Schwanzplatte. Tritt nun die Häutung ein, 
so löst sich das neue Haar von seiner Bildungszone los und wird 
in seiner ganzen Länge ausgestülpt. Hiernach wäre ein so reiches 
Vorhandensein von Matrixzellen im Haarlumen nicht von Not- 
wendigkeit. Damit entfällt auch die Ansicht von CzAus, der glaubt, 
Ausläufer von Matrixzellen treten ins Haarlumen ein. Zu der 
gleichen Ansicht kam Marcus 1910 bei seinen Untersuchungen über 
die Geruchsorgane bei Krebsen aus der Gruppe der Galatheiden. 
Er konnte entgegen Korre niemals im Haarlumen „Kerne, die der 
Matrix des Haares angehören“, auffinden. Doch gleichen meine 
Befunde denen Korre’s, insofern auch er im proximalen Teil des 
Haares hier und da Kerne nachweisen konnte. Marcus ist jedoch 
der Ansicht, es handle sich hier, falls nicht Verschleppung bei 
Herstellung der Präparate die Ursache sei, um Neurilemmzellen- 
kerne, und begründet seine Ansicht damit, daß es nicht weiter ver- 
wunderlich wäre, „wenn die Neurilemmbekleidung der Nerven sich 
noch ein Stück ins Haar hinein fortsetzte“. 

Um meine Befunde, die ich an Palaemon gemacht hatte, mit 
anderen Formen zu vergleichen, fertigte ich ein Totalpräparat von 
einer Uropodenplatte an, die ich einer mir zu Gebote stehenden 
Tiefseegalatheide, Munidopsis tridentata, abgenommen hatte. Ziemlich 
lange, ca. 48 Stunden, auf dem Brutofen mit Boraxkarmin gefärbt 
und dann in der üblichen Weise bis ins Xylol weiter gebracht, 
lieferte dieses Präparat trotz einfacher Konservierung in Alkohol 
so überraschende Resultate, daß ich es mir nicht versagen kann, 
hier etwas näher darauf einzugehen, um so mehr als es mir dadurch 
möglich ist, die verschiedenen Ansichten der Autoren über den 
Haarinhalt dahin zu erklären, daß alle bis zu einem gewissen Grade 
Berechtigung haben. Zunächst fand ich für meine bei Palaemon 
gemachten Angaben den Verlauf des Terminalstranges betreffend 
volle Bestätigung. Auch hier tritt der Terminalstrang durch den 
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Porenkanal in das Haarlumen ein und verläuft bis zu der Stelle, 
wo die Gliederung im Haar ihren Anfang nimmt. Es fiel mir jedoch 
gleichzeitig auf, daß die Zahl von Kernen, die ich im proximalen 
Teile einzelner Haare nachweisen konnte, eine reichlichere war, als 
ich sie bei Palaemon gefunden. AuBerst erstaunt war ich aber, als 
ich bei 2 oder 3 Haaren am Präparat die Wahrnehmung machen 
konnte, dab das ganze Haar bis an die Stelle, wo die Gliederung 
beginnt, mit Kernen angefüllt war, die sich in nichts von den Hypo- 
dermiszellkernen, wie sie in dem umliegenden Gewebe zu finden 
waren, unterschieden. Das Bild, das sich mir hier bot, unterschied 
sich in nichts von der Abbildung Korrtr’s, die ich schon weiter 
oben besprochen habe. Immerhin möchte ich aber, angesichts dieser 
merkwürdigen Befunde, doch meine oben ausgesprochene Ansicht 
über diese Kerne nicht ändern, sondern ich nehme auch in diesem 
Falle, gestützt darauf, daß ein solcher Reichtum von Kernen nur 
in einzelnen Haaren zu finden war, an, daß es sich um zufällige Ver- 
schleppungsprodukte bei den Häutungsvorgängen handelt. Denn aus 
den Klarlegungen von Hensen und May, die ich durch meine Be- 
funde über die Neubildung von Haaren bei der Häutung bestätigen 
konnte, geht hervor, daß es sich kaum um Matrixzellen handeln kann, 
denn die Haarbildungszellen bleiben im Körper zurück, wenn das 
neugebildete Haar zu seiner ganzen Länge ausgezogen wird. Da 
einige von den Haaren (vgl. Taf. 5 Fig. 2), die besonders stark mit 
Kernen infiltriert waren, ungefähr in der Mitte abgebrochen waren, 
könnte man die Vermutung aussprechen, es handle sich in diesem 
Fall um Leucocyten, deren Zusammenströmung an der Wundstelle 
im Haar mit der Verwundung in Beziehung stünde. 

Was die Struktur der Kerne betrifft (vgl. Taf. 5 Fig. 2, 3, 4), 
so lassen sich zweierlei Formen unterscheiden: einmal kleine chro- 
matinreiche, stark färbbare, deren Gestalt wechselt, insofern sie bald 
länglich-oval, bald rundlich sind, dann andere größere chromatin- 
ärmere, daher schwächer tingierte, die in ihrer Gestalt stets streng 
ovale Form bewahren. Während die letzteren im terminalen Strang 
eingeschlossen liegen, scheinen die ersteren den Terminalstrang zu 
. umgeben. In einigen Haaren fanden sich nur Kerne von der 2. 
Form, die gewöhnlich in einer Gruppe zusammenlagen. Um die 
Kerne kann man deutlich einen größeren Protoplasmahof erkennen, 
der entweder unipolar und bipolar ausgezogen zu sein scheint oder 
der den Kern ohne jeglichen Ausläufer umschließt. Die zweite Art 
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von Kernen gleicht denen, die die Sinneszellengruppe zusammen- 
setzen. 

Hier komme ich nochmals auf die Befunde zu sprechen, die mir 
schon bei Palaemon entgegentraten, nämlich die Beobachtung, daß 
an einzelnen Haaren der Terminalstrang nicht bis zur Mitte empor- 
stieg, sondern schon im unteren proximalen kolbenartig erweiterten 
Teil des Haares, an einer Membran, einem dünnen chitinösen Häutchen 
endigte (vgl. Taf.5 Fig. 5). Diese gleichen Verhältnisse traten mir 
hier bei Munidopsis in noch viel größerer Deutlichkeit entgegen. 
Bei einzelnen lateral stehenden Haaren endigt der Terminalstrang 
schon im unteren Teil an der oben genannten Membran, umgeben 
von einzelnen Kernen. Als mir diese Befunde hier in deutlicher 
Weise, ebenso wie bei Palaemon, entgegentraten, als etwas, was ich 
bei keinem Autor erwähnt fand, kam mir der Gedanke, es könnte 
sich hier um Vorgänge handeln, die mit dem kommenden Häutungs- 
prozeß in Verbindung stehen. Denn wenn man überlegt, daß bei der 
Neubildung des Chitins die alte Hülle samt Haargebilden abgeworfen 
wird, so drängt sich einem unwillkürlich die Frage auf, was mit den 
das Haarlumen ausfüllenden Terminalsträngen geschieht. Nun möchte 
ich meiner Ansicht dahin Ausdruck verleihen, daß es sich bei den 
eben geschilderten Befunden um Zurückziehen der protoplasmatischen 
Substanz handeln könne, denn es ist nicht wahrscheinlich anzu- 
nehmen, daß im sparsamen Haushalt der Natur ein solcher Aufwand 
an Stoffen getrieben würde, deren Neuschaffung dem Tiere, das 
schon unter der Neubildung des Chitins zu leiden hat, noch eine 
Menge wertvoller Kraft kosten würde. Eine zweite Auffassung wäre 
darin gegeben, daß es sich um Haare handle, die jung und infolge- 
dessen noch nicht völlig ausgebildet wären, so daß die eben ge- 
schilderten Verhältnisse eine Entwicklungsstufe in der Innervierung 
der Haare darstellen würde. Man könnte aber auch eine Ver- 
schmelzung beider Auffassungen als möglich erachten. 

Die große Verschiedenheit in den Befunden der Autoren be- 
kräftigt mich in der Anschauung, daß es sich bei den einzelnen 
Beobachtungen teilweise um wechselnde Zustände handeln muß. Ich 
fasse hier aber nochmals das Positive meiner Befunde über den Inhalt 
zusammen: die distalen protoplasmatischen Fortsätze der Sinnes- 
zellen legen sich zum Terminalstrang zusammen, dieser tritt durch 
den Porenkanal ins Haarlumen ein und verläuft hier normal bis an 
die Stelle, wo die Gliederung im Haar beginnt. Außer dem Terminal- 
strang findet man im Haarlumen noch zweierlei Arten Kerne, von 
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denen ich die eine als Verschleppungsprodukte aus dem Sinneszellen- 
komplex auffasse, während ich über die Bedeutung der anderen 
nichts Bestimmtes sagen kann. 

Der Sinneszellenkomplex — „die Ganglienzellen der Autoren sind 
daher nach vom RarTx als Sinneszellen zu bezeichnen, d. h. sie stellen 
percipierende Epithelzellen dar“ (Korte, 1902) — wird von einer 
Hülle von Zellen umgeben, über deren genetischen Ursprung man 
im Zweifel sein kann. Korte entscheidet nicht, ob diese Zellen als 
unmittelbare Fortsetzung der bindegewebigen Nervenscheide zu be- 
trachten oder dem umgebenden Hypodermisgewebe zuzurechnen seien. 
Ich lasse diese Frage unentschieden, da es sich in diesem Falle 
ebensogut um Hypodermiszellen als um Neurilemmzellen handeln 
kann. Ein wesentlicher Strukturunterschied ist nicht gegeben. Was 
Zahl und Struktur der Sinneszellen anlangt, so stimmen meine Be- 
funde mit denen Korre’s überein. Es sind verschieden viele Zellen, 
die den „Ganglienkomplex“ bilden, und diese sind meist derart an- 
geordnet, daß 2—3 nebeneinander liegen. Dadurch entsteht die 
länglich-spindelförmige Gestalt des ganzen Komplexes. 

In gleicher Weise wie die beschriebenen sind alle anderen auf 
dem Garneelenkörper auftretenden Haare innerviert. Nur bei den 
weiter unten zu besprechenden Geruchshaaren lassen sich noch andere 
Verhältnisse unterscheiden. Ich habe die oben als Form I ge- 
schilderten Haare hier als Objekt für die nähere Beschreibung der 
Innervierungsverhältnisse herangezogen, weil gerade hier die Zu- 
stände besonders deutlich zutage treten. Undeutlicher werden die 
Verhältnisse besonders bei den kleinen Fiederhärchen, die als Form III 
beschrieben, auf dem Rücken der Schwanzplatten stehen. Hier rücken 
die Sinneszellengruppen mehr in die Tiefe und erscheinen daher auf 
Schnitten meist oval angeschnitten, was das klare Bild einigermaßen 
verwirrt. Doch kann man auch hier, wie oben bemerkt, die gleichen 
Verhältnisse nachweisen. 

Über die Innervierungsverhältnisse des Telsons und der beiden 
Haare — es sind dies die einzigen, die am Telson zu finden waren — 
gaben Schnittpräparate von 5 mw Dicke, die mit Boraxkarmin vor- 
gefärbt und mit Bleu de Lyon nachtingiert waren, folgende inter- 
essante Aufschlüsse. 

Vom letzten 6. Hinterleibsganglion des Bauchmarkes aus, das 
ja auch das den Schwanzfächer bildende 6. Pleopodenpaar mit 
Nerven versorgt, wird auch das letzte Abdominalsegment innerviert. 
Es treten vom Ganglion aus 2 Hauptäste in das Telsonsegment 
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ein, verlaufen hier ziemlich lateral parallel und spalten sich dann, 
je mehr sie sich dem Körperende nähern, in mehrere Nebenäste. 
Die Innervierungsverhältnisse der beiden Haare haben ebensowenig 
wie die des Telsons überhaupt bei den Autoren Erwähnung gefunden. 
Ich möchte daher die vorgefundenen Tatsachen hier etwas ein- 
sehender schildern. Man findet auch hier unterhalb der beiden 
Haare, allerdings in weiterer Entfernung vom Haarursprung, als 
es die Befunde an den Haaren der Schwanzplatten ergaben, 
einen Komplex von Sinneszellen. Ich habe die gemeinsame Ur- 
sprungsstelle der beiden Haare schon oben beschrieben. Die Sinnes- 
zellenkomplexe der beiden Haare sind so innig vereint, dab sie 
einen einheitlichen Körper bilden. Wenn man den aus dem Sinnes- 
zellenkomplex austretenden Terminalstrang bis an den Porenkanal 
und durch denselben ins Haarlumen hinein verfolgt, so zeigt sich 
hier in deutlichster Weise die gleiche Anordnung, wie ich diese auf 
Fig. 5 der beigegebenen Tafel für die Verhältnisse, wie sie auf den 
Uropoden in Erscheinung treten, zur Anschauung brachte Auch 
hier scheint der Terminalstrang an einer chitinösen Membran wie 
von einer Hülle umgeben zu endigen, eingehüllt von einer feinen 
Schicht von Hypodermiszellen, ebenfalls in dem kolbenartig er- 
weiterten proximalen Teile des Haarlumens. Bei Untersuchung auf 
Schnitten erwiesen sich auch die schon oben näher beschriebenen 
3 kleinen und 2 großen chitinösen Stacheln als innerviert. Hier faserte 
sich der Nervenstrang jedoch in keiner subcutan gelegenen Sinneszellen- 
anhäufung auf, sondern trat in seiner ganzen Stärke durch den 
Porenkanal, der hier entsprechend erweitert ist, in das Lumen des 
Stachels ein. Man konnte auf Schnitten den nervösen Charakter 
des Stachelinhaltes an der fibrillären Struktur einwandfrei fest- 
stellen. Ich sprach schon oben bei Beschreibung der äußeren Be- 
funde an den kleinen Stacheln davon, daß es manchmal den An- 
schein erwecke, als ob die Stacheln an ihrem distalen Ende ge- 
öffnet wären. Ich mußte jedoch an jener Stelle ein Offensein ver- 
neinen oder auf mechanische Einflüsse zurückführen. Bei der Durch- 
sicht der Schnittserie nun wurde in mir die gleiche Meinung wieder 
erweckt, da ich hier äußerst feine capillarähnliche Röhren bis an die 
Spitze des Stachels verfolgen zu können glaubte. Allerdings ist. es 
mir nicht möglich bei der Feinheit der Objekte sicher festzustellen, 
ob man es hier mit wirklich offenen Capillaren zu tun hat. Es 
könnten diese als feinste schwarze Linien auftretenden Gebilde ja 
auch in der Struktur des Chitins begründet sein oder aber, wenn 
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wirklich Capillaren, mit einer äußerst feinen, nicht wahrnehmbaren 
Membran gegen die Außenwelt abgeschlossen sein. Die intensive 
Innervierung dieser Partie gibt jedenfalls eine Erklärung für die 
Befunde Dorrteın’s, der wahrnehmen konnte, daß Garneelen auf 
wenig heftige Berührung an dem Schwanzfächer stets mit starken 
Bewegungen reagierten. 


IE Die. Pleopoden. 


Die Innervierung der Pleopoden vollzieht sich in der Weise, 
daß vom jeweiligen Ganglion aus ein Nervenstrang durch das erste 
Basalglied in das zweite eintritt und hier einen Seitenast zur Inner- 
vierung der am Rande stehenden Haare von Form 4 abgibt. Der 
Hauptstrang durchzieht ziemlich median das zweite Basalglied und 
teilt sich in zwei Äste, von denen ein jeder in die jeweilige Ruder- 
platte vordringt. Ob sich nun dieser Hauptnerv gleich nach seinem 
Eintritt in die blättrigen Endäste der Pleopoden, wie dies KoTTE 
aus seinen Befunden am Plesionika entnehmen zu müssen glaubt, 
in zwei Hauptäste teilt, die mit den Seitenrändern ungefähr parallel 
emporsteigen, oder ob sich der Nerv in ähnlicher Weise wie bei 
den Uropoden allmählich zerteilt und auffasert, um dann an die 
unter dem Haar gelegenen „Ganglien“ resp. Sinneszellengruppen zu 
treten, konnte ich nicht feststellen, da die starken Muskelbündel, 
die die Basalglieder und Ruderplatten durchziehen, die Nerven über- 
lagern. Auch die Gruppen von Sinneszellen, die unter den jeweiligen 
Insertionsstellen der Haare liegen, sind hier in ihrer Lage und 
Ausdehnung ungleich schwieriger nachzuweisen als auf den Uro- 
poden, da sich infolge der Gestaltung der Pleopodenplatten die 
Sinnesspindeln allmählich in die Tiefe senken und infolgedessen bei 
Flachschnitten immer nur teilweise angeschnitten werden. Immerhin 
konnte ich auch hier die gleichen Momente, wie ich sie oben be- 
schrieben habe, klarlegen: Auffasern des Nervenstranges im Sinnes- 
zellenkomplex, Austreten eines Bündels protoplasmatischer Fortsätze 
der Sinneszellen aus dem sogenannten „Ganglion“ und Eintreten 
dieses Stranges durch den Porenkanal in den proximalen Teil des 
Haares. Hierbei kommt es vor, daß Hypodermiszellenkerne mit ins 
Haarlumen verschleppt werden. 


III. Die Pereiopoden. 


Die Ganglien des Bauchmarkes versorgen die Thoracalextremi- 
täten mit Nerven, und zwar verläuft ein ziemlich starker Nerven- 
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strang median durch die verschiedenen Brustbeine hindurch, indem 
er an die Muskeln und diejenigen Stellen, wo Haare inseriert sind, 
feine Seitenäste abspaltet. Bei der Innervierung der drei letzten 
Brustbeinpaare liegen die Verhältnisse ziemlich einfach. Ungleich 
schwieriger werden sie aber an den ersten Beinpaaren, den Scheren- 
füßen, an denjenigen Stellen, an welchen die Haare in größeren und 
kleineren Büscheln angeordnet sind. Hier rücken die Sinneszellen- 
gruppen, die sonst mäßig entfernt von den zugehörigen Sinnes- 
apparaten liegen, mehr in die Tiefe, und dadurch erlangen die 
Terminalstränge eine längere Ausdehnung. Korre beschreibt die 
Innervierungsverhältnisse der Haarbüschel an dem zweiten Brustfuß 
von Plesionika, die hier einzig und allein eine Schere trägt, in 
folgender Weise: „Als wesentlich ergibt sich also, dass unter jedem 
Haarpinsel eine mächtig entwickelte Gruppe von Sinneszellen ge- 
legen ist. Zu jedem Haar gehört eine in grösserer Entfernung von 
seiner Basis gelegene Anzahl von Sinneszellen, die in Längsreihen 
angeordnet sind und in das Haar ihre Ausläufer als Terminalstrang 
entsenden. Die einzelnen Terminalstränge des ganzen Pinsels sind 
durch modifiziertes Hypodermisgewebe vollständig voneinander ge- 
trennt und isoliert wie die Drähte eines grossen Kabels.“ 

Mit Korres Ausführung stimmen meine Befunde bei Palaemon 
überein. Die Sinneszellengruppen liegen fernab von den Haaren 
zu einem großen nervösen Komplex vereinigt, an den ein starker 
Nervenstrang herantritt und sich auffasert. Die Terminalstränge 
sind durch die entfernte Lage der jeweiligen Sinneszellen stark in 
die Länge gezogen und von bindegewebigen Massen umhüllt, die 
die einzelnen Stränge gegenseitig isolieren. Im Haarlumen selbst 
treten die oben bei den Uropoden schon genau beschriebenen Mo- 
mente wiederum in Erscheinung, was an Präparaten in toto sich 
ahnen und an Schnitten sich sicher feststellen ließ. 


IV. Die Mundgliedmaßen. 


Es ist bis heute noch nicht gelungen, morphologisch eine höhere 
Differenzierung der Sinnesapparate, die auf den Mundgliedmafen 
auftreten, festzustellen. Sämtliche Haare, die hier vorkommen, 
stehen mit Nerven in Verbindung. Wo nur röhrenförmige Glieder 
auftreten, verlaufen die Nerven in einfachen Strängen, die gegen 
die Haarkomplexe Abzweigungen vorsenden. Treten aber, wie dies 
bei den Maxillen und dem ersten Kieferfuß statt hat, große platte 
Flächen auf, so verläuft die Innervierung in ähnlicher Weise, wie 
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dies schon bei den Uropodenplatten beschrieben werden konnte. 
Wenn aber die Haare, und dies kommt hier häufig vor, in Gruppen 
und Büschel vereint beisammenstehen, dann rücken auch die zuge- 
hörigen Zellenkomplexe enger zusammen, und dann ist es oft unmög- 
lich, die einzelnen Spindeln noch auseinander zu halten. Es treten 
also hier in der Art der Innervierung keinerlei Modifikationen auf, 
die auf besonders spezialisierte Sinnesfunktionen, etwa Chemorecep- 
tion, schließen lassen. Und doch sollte eine solche als vorhanden 
angenommen werden. Eine anatomische Begründung dafür kann 
bis heute allerdings noch nicht erbracht werden. Nebenbei möchte 
ich noch bemerken, daß die Commissuren aus der unmittelbaren 
Nähe derjenigen Stelle im Gehirn ihren Ursprung nehmen, an der 
auch der Nervus antennarius secundus seinen Ausgang nimmt. Ob 
hieraus auf eine höhere Differenzierung zugunsten eines chemorecep- 
torischen Sinnes geschlossen werden darf, wage ich nicht zu ent- 
scheiden, nachdem UExküLn nachgewiesen hat, daß das Vorhanden- 
sein eines höher differenzierten Sinnesorganes nicht an eine engere 
Verbindung mit dem Zentralnervensystem gebunden ist. 


V. Die 2. Antenne. 


Die antennalen Organe werden direkt vom Gehirn aus mit 
Nervensträngen versehen. Im Palaemonidengehirn entspricht in 
gleicher Weise, wie dies BETHE bei seinen Untersuchungen über 
das Nervensystem von Carcinus maenas und Marcus für Krebse aus 
der Gruppe der Galatheiden feststellen konnte, der ersten Antenne 
sowohl wie der zweiten, auf jeder Seite im Gehirn ein zirkum- 
skripter Komplex, aus dem dann der Nervus antennarius secundus 
‚seinen Ursprung nimmt. Neben den besonders bei den Antennen 
stark entwickelten Muskeln, aus denen die mannigfachen Bewegungs- 
möglichkeiten der antennalen Organe resultieren, lassen sich die 
Nervenfasern vom Gehirn aus bis an die Geißeln verfolgen, und 
während keinerlei Muskelmasse in das Geißelinnere eintritt, durch- 
setzt der Nerv dieses bis ans Ende. Der bis ins zweite Schaftglied 
einheitlich verlaufende Nervenstrang trennt sich hier in zwei Äste, 
von denen der eine den eben beschriebenen Verlauf in den Geibel- 
faden nimmt, während der andere Ast dazu dient, die Squama und 
die an ihrem Rande ansitzenden Haare mit Nerven zu versehen. 
Hier lassen sich die Verhältnisse der Innervierung in gleich deut- 
licher Weise klarlegen wie bei den Haaren am Rande der Uro- 
podenplatten. Ich konnte auch hier in einigen Haaren verschleppte 
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Kerne nachweisen, doch waren es meist nur 1—2, die ich im Haar 
zerstreut vorfand. Die meisten Haare waren kernlos. So bestärkten 
mich auch die hier gemachten Befunde in meiner oben ausge- 
sprochenen Ansicht, es handle sich bei dem gelegentlichen Vor- 
handensein von Kernen um Verschleppungsprodukte beim Ausstül- 
pungsprozeß bei der Häutung. Hier konnte ich auch die schon oben 
dargelegten Fälle wieder beobachten, in welchen der Terminalstrang 
im proximalen etwas erweiterten Teile des Haarlumens an einer 
feinen chitinösen Membran sein Ende erfährt. Bei einigen tiefer- 
stehenden Crustaceenformen, so bei Nebalia und Diastylis, Konnte 
Cuaus auf diesen 2. Antennen noch Organe auffinden, wie sie den 
typischen Riechschläuchen gleichen, die auf der 1. Antenne in Er- 
scheinung treten. 


VI. Die 1 -Aotenne 


Im Palämonidengehirn findet man einen rechten und einen 
linken Komplex, der dem jeweiligen Nervus antennarius primus als 
Ausgangspunkt dient. Dieser Nervenstrang zieht durch die beiden 
ersten Schaftglieder der 1. Antenne und teilt sich im 3. in 2 Äste, 
einen Ast bestehend aus Tastnerv und Riechnerv, der in die lange 
Geißel eintritt, und einem nur aus Tastnerv bestehenden 2. Ast für 
die 2. kürzere Geißel. Die reiche Muskulatur durchsetzt nur die 
3 Schaftglieder, ohne in den Geißeln eine Fortsetzung zu erfahren. 
Bei seinem Eintritt in die längere Geißel spaltet sich der Nerven- 
strang in seine beiden Bestandteile: Tastnerv und Riechnerv. 
Ersterer verläuft weiter in gerader Richtung in die lange Geißel, 
letzterer dagegen tritt in die kleine Geißel, die Riechgeißel, ein, 
zieht hier dorsal weiter und gibt an jedes Haar einen Faserstrang 
ab. In diesem Faserstrang sind nun kurz unterhalb des einzelnen 
Haares eine Anzahl Zellen eingeschaltet, die in Form und Struktur 
den Zellen gleichen, wie ich sie bei den Tasthaaren als Sinnes- 
zellenkomplex beschrieben habe. Aus diesem Sinneszellenkomplex 
treten protoplasmatische Ausläufer zum Terminalstrang zusammen, 
um durch den Porenkanal in das Haarlumen einzudringen. Bis 
hierher stimmen meine Befunde mit denen der neueren Autoren 
überein. So gleichen sich die Verhältnisse, wie sie DoFLEIN in 
seinem Brachyurenwerk für Krabben beschrieben hat, und die meinen 
für Palaemon vollkommen. Dorreix konnte dort auf Grund der 
verschiedenen Anordnung der Zellengruppen, die unterhalb der Haar- 
basis in den Nervenstrang eingeschaltet sind, 3 Typen aufstellen. 
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Der 1. Typus, dem die Verhältnisse bei Palaemon zuzurechnen 
wären, ist dadurch ausgezeichnet, daß die einzelnen Zellenkomplexe, 
die DorLeın Riechpapillen oder Riechspindeln nennt, direkt unter 
dem zugehörigen Haar in der Riechgeißel ihren Platz haben, während 
Typus II und IlI dadurch charakterisiert erscheinen, daß hier die 
Riechspindeln in das 3. Schaftglied verschoben und hier einen mehr 
oder weniger verschwommenen Komplex, den Lobus osfraticus, bilden, 
wobei besonders bei dem 3. Typus die einzelnen Spindelgrenzen 
nicht mehr zu erkennen sind. 

Über den Inhalt des Haarlumens gehen die Meinungen der 
Autoren auseinander. Leyvıs bezeichnet in seiner Arbeit über 
Amphipoden und Isopoden aus dem Jahre 1878 den Inhalt als eine 
„blasse, helle, homogene Substanz“. Den von den Sinneszellen 
kommenden Achsencylinder konnte Cuaus ins Haar eintreten sehen, 
zugleich aber auch Fortsätze von Matrixzellen. KRAEPELIN sieht den 
Nerven „ohne irgend welchen Absatz“ ins Haar eintreten und be- 
zeichnet daraufhin den ganzen Haarinhalt als nervöser Natur. KoTTE 
lasse ich über seine Befunde selbst sprechen: „Am gewöhnlichen 
aufgehellten Präparat erschien der Inhalt blass und homogen, dass 
ich auch bei sehr starker Vergrösserung keinen Achsencylinder zu 
erkennen vermochte. Bei Färbungen in toto und auf Schnittserien 
habe ich immer deutlich den fibrillären sich bis zur Spitze er- 
streckenden Achencylinder beobachtet, in dem keine Kerne gelegen 
sind; ferner aber zahlreiche kleine längliche dunkel tingierte Kerne, 
die der Matrix des Haares angehören.“ Dorzerx konnte bei Krabben 
den Nervenfaden im Haar bis in die Spitze verfolgen, zugleich be- 
merkte er aber in kurzer Entfernung vom proximalen Haarende im 
Nerven „eine Stelle, wo die Fasern aufgelockert sind und sich durch- 
einander flechten“. Die gleichen Ergebnisse fand Marcus bei Tief- 
seegalatheiden vor. Bei meinen Untersuchungen an Palaemon er- 
gaben sich zum Teil andere Momente. Auch hier tritt der Nerven- 
strang, nachdem er die Riechspindel passiert hat, ins Lumen des 
Haares durch den Porenkanal ein und zieht noch ein kleines 
Stückchen in dem wenig kolbenartig erweiterten Teil des Haares 
weiter. Hier fand ich jedoch in dem weiteren Verlauf des Nerven- 
fadens abermals Zellen eingeschaltet, in denen der Nerv zu endigen 
schien. Diese Zellen hatten ovale Form und glichen unipolaren 
Ganglienzellen. An diese Zellen schloß sich distal eine gelblich 
leuchtende Substanz an, an die sich wiederum eine gleichmäßig 
strukturierte körnige Plasmasubstanz anreihte, die dann ihrerseits 
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das ganze Haarlumen ausfüllte. Fig. 6 u. 7 der beigegebenen Tafel 
mögen die hier beschriebenen Verhältnisse näher erläutern. KoTTE 
beschreibt für Plesionika zum Teil ähnliche Zustände in der Inner- 
vierung dieser Organe. Auch er fand in dem Verlauf der einzelnen 
Nervenfibrille 2 Zellen eingeschaltet, eine proximale Ganglien- 
zelle und distalwärts eine zweite Zelle, die er als Sinneszelle auf- 
faßt. Doch unterscheiden sich seine Befunde im besonderen dadurch 
von den von mir für Palaemon dargestellten, daß ich die beiden von 
Korte aufgefundenen Zellen nicht im Haar liegend fand, sondern 
subcutan, während bei Palaemon diejenige Zellengruppe, die event. 
als Sinneszellenkomplex im Korrr’schen Sinne aufeefaßt werden 
könnte, hier ins Harlumen selbst zu liegen kommt. Welche kau- 
salen Momente zur Erklärung der Verschiedenheit der Ausbildung 
des gleichen Organes bei Plesionika und Palaemon herangezogen 
werden könnten, entzieht sich meiner Beurteilung. Aus der Ver- 
schiedenheit der Lebensweise, indem Palaemon eine Strandform 
repräsentiert, in Gegensatz zu der in Tiefen von 600 m vor- 
kommenden Plesionika, kann, wie ich glaube, eine befriedigende Lö- 
sung nicht gewonnen werden. Außer diesem eben beschriebenen 
Zellenkomplex konnte ich im Haarlumen keinerlei Kerne auffinden, 
die, wie KoTTE annimmt, der Matrix des Haares angehören sollten. 
Neurilemmzellen sind im Innern hier und da zu finden, und dies ist 
auch nicht weiter verwunderlich, da ja der Nervenstrang bis an 
den Porenkanal mit Neurilemm umkleidet ist. Über die gelbliche 
Substanz, die sich im Haarlumen an den eben beschriebenen Zellen- 
komplex anlegt, konnte ich zu keinem abschließenden Urteil ge- 
langen. Vielleicht ist sie ähnlich der von May in einigen Geruchs- 
organen beschriebenen kolloidalen Substanz. An diese Substanz 
schloß sich dann jene körnige plasmatische Masse an, die das ganze 
Innere des Haares anfüllte. Über die Funktion dieser einzelnen 
Medien konnte ich mir keinerlei befriedigende Klarheit verschaffen. 


Es sei mir gestattet, am Ende des morphologischen Teiles noch- 
mals in Kürze die Ergebnisse meiner Befunde zusammenzufassen: 

1. Alle am Garneelenkörper vorkommenden Haare stehen mit 
dem Zentralnervensystem in Verbindung und sind daher Sinnes- 
organe. 

2. Aus den Innervierungsverhältnissen ergeben sich 2 Typen 
von Sinnesorganen, Tastorgane und chemoreceptorische Organe. 

3. Bei den Tastorganen fasert sich der Nerv an einer Gruppe 
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von Sinneszellen (percipierenden Epithelzellen) auf, deren distale 
Ausläufer sich zum Terminalstrang vereinen und ins Haar eintreten. 

4. Bei den chemoreceptorischen Organen ist in den Verlauf des 
Nerven ein Zellenkomplex eingeschaltet. Hierauf tritt der Terminal- 
strang durch den Porenkanal ins Haar ein und endet im proximalen 
Teile desselben an einer zweiten Zellengruppe, die als percipierende 
Sinneszellen gedeutet werden können. An diese Zellengruppe 
schließt sich eine gelbe Substanz und an diese eine protoplasmatische 
körnige Masse an, die den übrigen Haarinhalt ausmachen. 


Il. Bert. 


Physiologische Untersuchungen und Experimente. 


Bei der Bearbeitung des morphologischen Teiles meiner Ab- 
handlung stieß ich auf manche Fragen, deren Beantwortung ich 
durch Versuche mit lebendem Material näher treten zu können 
glaubte. Um unter den denkbar günstigsten Verhältnissen Experi- 
mente anstellen zu können, verbrachte ich einen Teil des Sommers 
1910 am Meere in der französischen Zoologischen Station zu Roscoff 
in der Bretagne. Waren die in Roscoff angestellten Versuche in 
erster Linie dazu unternommen, die Funktion des chemoreceptorischen 
Sinnes klar zu legen, so setzte ich meine Untersuchungen mit 
lebendem Material im Zoologischen Institut in München auch noch 
in anderer Richtung fort. 

Als Material zu meinen Experimenten dienten mir einmal der 
_ bei Roscoff vorkommende Leander serratus und dann der aus der 
Adria stammende Leander aspersus. 

Allgemein wird die kleinste mit Härchen besetzte Geibel 
der 1. Antenne als Sitz des chemoreceptorischen Sinnes ange- 
nommen, und diese Annahme stützt sich, wie wir im 1. Teil 
meiner Arbeit gesehen haben, auf die bedeutend vom allgemeinen 
Schema abweichende Art der Innervierung der hier aufgetretenen 
Haare, die sich ja auch schon durch ihren morphologischen Bau als 
dünnwandige Chitingebilde von den anderen durchweg ziemlich dick- 
wandigen Haaren ‚unterschieden. Ich habe schon oben dargelegt, 
daß ich den chemoreceptorischen Sinn in zwei Funktionen zerlegen 
möchte, einmal in Riechen gleich Fernwirkung, wahrgenommen durch 
die Sinneshaare der Riechgeißel, dann in Schmecken gleich Nah- 
wirkung, wahrgenommen wahrscheinlich durch die Mundgliedmafen 
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und durch die 2. Antenne bei direkter Berührung. Um die 
Richtigkeit dieser Annahme zu erhärten, stellte ich nun zunächst 
mit normalen Tieren eine Reihe von Versuchen an. Die Garneelen 
wurden in Roscoff sofort nach dem Fang in große Aquarien mit 
nicht zu hohem Wasserstande gesetzt, die direkt mit dem Meere 
in Verbindung standen, und hier unter möglichster Nachahmung der 
natürlichen Verhältnisse zunächst an die Gefangenschaft gewöhnt, 
was verhältnismäßig leicht mit nur geringen Verlusten vor sich ging. 
Gefüttert wurden die Tiere mit Fisch- oder Muschelfleisch, das gern, 
meist schon bald nach der;Ankunft im Aquarium, genommen wurde. 
Es mag hier angeführt werden, daß die Tiere sich in verhältnis- 
mäßig kurzer Zeit an ihren Pfleger gewöhnten und schon nach 
einigen Tagen mit der Hand dargebotenes Fleisch annahmen. 
Dort£in beschreibt ähnliche Beobachtungen in seinem öfter bei- 
gezogenen Werk. Nach ca. 5—8 Tagen brachte ich dann einige 
besonders muntere Exemplare in ein anderes längliches Aquarium, 
das ohne jegliche Einrichtung war. Dieses Versuchsaquarium, das 
ebenfalls an die Meerwasserleitung angeschlossen war, hatte eine 
Länge von 90 cm und eine Breite von 30 cm. Hier ließ ich die 
eingesetzten Tiere 2—3 Tage vollkommen in Ruhe; zugleich ließ 
ich sie in dieser Zeit hungern. Je nach dem Ernährungszustand 
schadet den Tieren ein Hungern von 3—5 Tagen nicht. Am 3. 
oder 4. Tage nach der Übersiedlung in das Versuchsaquarium 
brachte ich dann kleine Stückchen Muschel- oder Fischfleich in den 
Behälter. Dabei mußte möglichst vorsichtig verfahren werden, um 
die Tiere nicht von vornherein durch Erschüttern des Wassers oder 
sonstige Bewegungen aufmerksam zu machen oder zu stören. Man 
muß, meiner Ansicht nach, ja schon ohnedies bei hungrigen Tieren 
mit einer über das natürliche Maß hinaus bedeutend gesteigerten 
Aufmerksamkeit den Vorgängen in der Umwelt gegenüber rechnen. 
Natürlich gilt das nicht von Tieren, die durch zu langes Hungern 
abgeschwächt und damit gegen die Umgebung vollkommen gleich- 
gültig geworden sind. Die Tiere, die sich hauptsächlich in den 
Ecken und Kanten des Behälters aufhielten, wurden nach 2—5 
Minuten unruhig, schlugen mit den Geißeln beider Antennen hin 
und her, begannen dann den auch von Dore geschilderten Tast- 
oder Suchgang und fanden schließlich in kurzer Zeit das Fleisch, 
das sie sofort zu verzehren begannen. Die Zeitdauer zwischen Ein- 
legung der Nahrung und Auffinden derselben schwankte zwischen 
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5—12 Minuten, je nachdem früher oder später mit dem Suchgang 
begonnen wurde. 

Legte ich — ich experimentierte natürlich in mehreren Versuchs- 
aquarien zu gleicher Zeit — nicht Fleisch, sondern etwa ein Stück- 
chen zusammengeknäueltes Papier oder Leder in den Behälter, so 
reagierten die Tiere kaum; manchmal begannen sie den Suchgang 
und kamen dabei wohl zufällig an das eingelegte Stück, nament- 
lich wenn dieses in der Nähe der Kanten lag. Wenn die Tiere 
es mit den großen Antennen berührten, so ließen sie gleich davon 
ab, als hätten sie dadurch die chemische Beschaffenheit erkannt, 
und suchten den gewohnten Platz in den Ecken des Behälters wieder 
auf. Andere reagierten überhaupt nicht; wieder andere aber 
stürzten direkt auf das eingelegte Stück Papier oder Leder oder 
Kieselsteinchen los, und das geschah immer dann, wenn mir beim 
Einlegen das Stückchen aus der Pinzette entwich und rasch auf den 
Boden des Behälters sank. Hierbei spielte unbedingt auch der Ge- 
sichtssinn eine ausschlaggebende Rolle. 

Ich setzte die Versuche mit normalen Tieren in der Weise fort, 
daß ich um ein Stückchen Papier oder Papierknäuel über Nacht 
Fleischteile einer Muschel oder eines Fisches hüllte, um auf diese 
Weise das Stückchen mit dem diesem Fleisch anhaftenden Saft zu 
imprägnieren. Brachte ich dann ein so vorbereitetes Stück Leder 
oder Papier in das Aquarium, so reagierten die Tiere meist in nor- 
maler Weise nach Verlauf weniger Minuten. Sie begannen mit den 
Geibeln zu schlagen, fingen an im Behälter umherzusuchen und ge- 
langten auf diesem Wege schließlich zu dem eingelegten Stück. 
Betasteten sie es mit den großen Geibeln, so beachteten sie es nicht 
weiter, sondern ließen es liegen. Kamen sie aber an das Stückchen 
heran, ohne es mit den langen Flagellen der 2. Antenne berührt 
zu haben, so ergriffen sie es mit den Mundgliedmaßen, ließen 
aber sofort wieder davon ab. In gleicher Weise verfuhren die Gar- 
neelen mit Fleisch, das ich mit Eosin gefärbt hatte. Auch hier 
reagierten sie in kurzer Zeit, kamen herbei, ließen das Fleisch 
jedoch liegen, sei es daß sie es mit den Geißeln oder den Mund- 
gliedmaben berührt hatten. Benützte ich einmal außergewöhnlich 
große Stücke Fleisch, Papier, Steine oder dergleichen und fielen mir 
diese durch Unachtsamkeit aus der Pinzette in den Behälter, so 
stürzten sämtliche Insassen gegen das eindringende Stück heran, was 
den Eindruck erweckte, als wollten sie sich durch Stöße mit dem 
Rostrum der Gefahr erwehren. Wurden sie auf irgendwelche Weise 
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in Schrecken versetzt, so nahmen die Garneelen eine eigentümliche 
Stellung ein, die ich hier nicht unerwähnt lassen will. Sie legten sich 
nämlich, indem sie die Thoracalbeine fest an den Körper anzogen, dicht 
an den Boden an, und dann stießen sie plötzlich mit dem Rostrum nach 
vorwärts. Ich möchte nach diesen Befunden in dem Rostrum eine 
Waffe erblicken, die von dem Tier zu Abwehrzwecken angewandt wird. 

Die Resultate dieser Versuche stimmten im wesentlichen mit 
den von DOorLEIn gemachten überein und können somit als Be- 
stätigung der Dorrein’schen Beobachtungen gelten. 

Die oben beschriebenen Versuche zeigten einmal, daß die Tiere 
befähigt sind, auf gewisse Entfernungen hin Fleisch oder überhaupt 
eßbare Substanzen wahrzunehmen. Man könnte nun die Einwendung 
machen, eine derartige rasche Wahrnehmung könne nicht allein auf 
Kosten eines chemoreceptorischen Sinnes zustande kommen, sondern 
sie sei vielmehr in mindestens gleicher Weise auf Rechnung des 
Sehens zu setzen. Um nun entweder den chemischen Sinn oder die 
Tätigkeit der Augen auszuschalten, machte ich weitere Experimente 
mit Tieren, die ich durch operative Eingriffe des einen oder des 
anderen Sinnes beraubt hatte. Ich möchte gleich hier bemerken, 
daß man von vornherein Versuchen mit operierten Tieren skeptisch 
gegenüberstehen muß, da hier die einzelnen Individuen unter Ver- 
hältnisse gebracht werden, die vielfach hemmend auf die Funktion 
auch anderer Organe als der operierten einwirken müssen. So sind 
die operierten Tiere nicht nur dem Mangel vollkommen freier Be- 
wegungsmöglichkeit, wie es mit der Gefangenschaft wohl oder übel 
verbunden ist, unterworfen, sondern durch die operativen Eingriffe 
können bei dem Tiere Krankheitszustände hervorgerufen werden, 
die von vornherein eine Beurteilung der Sinnestätigkeit beim 
Individuum erschweren, wenn nicht gar unmöglich machen. Immer- 
hin bieten Eingriffe operativer Natur den einzigen Weg dar, um 
einigermaßen Klarheit in gewissen Fragen über die Funktion von 
Sinnesorganen zu erlangen, und berechtigen diese Versuche für den 
Fall, daß man den operierten Tieren genügend Zeit gewähren kann, 
sich in die neuen Verhältnisse einzugewöhnen, einerseits zu Schlüssen, 
die geeignet erscheinen, manche morphologische Momente zu erklären, 
andrerseits treten aber auch Momente in den experimentellen Be- 
funden zutage, für die eine Grundlage in der morphologischen 
Organisation des Tieres nicht erbracht werden kann. Glaubte ich 
mich schon zugleich mit Dore durch meine Befunde zu der An- 
nahme berechtigt, in der Chemoreception den Hauptfaktor beim 
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Auffinden der Nahrung im Gegensatz zu dem optischen Sinne zu 
erkennen — die Tiere fanden die Nahrung immer erst mittels 
Suchganges, was doch nicht notwendig gewesen wäre, wenn sie mittelst 
der Augen die Nahrungsteile fixieren könnten —, so griff ich doch, um 
ganz sicher zu gehen, zu operativen Eingriffen. Um den Lichtsinn 
so gut als möglich auszuschalten, ohne irgendein Organ zu verletzen, 
überzog ich die Augen des Tieres mit gutem lichtundurchlässigen 
schwarzen Lack. Dann setzte ich die Tiere wieder ins Versuchs- 
aquarium, ließ sie 2—3 Tage hungern und brachte dann ein Stück 
Fischfleisch in den Behälter. Die Tiere, die ruhig in den Ecken 
und Kanten des Behälters saßen, reagierten ziemlich rasch, d. h. 
nach ca. 3—5 Minuten. Sie wurden unruhig, fingen an mit den 
Geißeln hin und her zu schlagen und begannen den so charakte- 
ristischen Suchgang. Sie fanden meist innerhalb 6—10 Minuten das 
Fleisch auf. Sie benahmen sich dabei also vollkommen wie die 
normalen Tiere. Schnitt ich den Garneelen die Augen mit einer 
scharfen Schere ab, so schien diese Operation einen zu großen Ein- 
griff in die Organisation darzustellen, denn nach spätestens 2 Tagen 
starben die Tiere, ohne Nahrung zu sich genommen zu haben. 

Dabei möchte ich bemerken, daß überhaupt sämtliche Operationen 
rascher und leichter heilten, daß also die Tiere operativen Eingriffen 
irgend welcher Weise gegenüber widerstandsfähiger sind, wenn sie 
in Behältern gehalten werden, die mit frischem Seewasser gespeist 
werden können, als in solchen Aquarien, die nur an eine Durch- 
lüftungsanlage angeschlossen sind. So war die Sterblichkeit bei 
meinen operierten Tieren in Roscoff eine weit geringere als bei 
denen, die ich im Zoologischen Institut in München hielt. Die 
Hauptschwierigkeit liegt, wie dies auch DorLEın bei seinen Ver- 
suchen erfahren hat, immer darin, die Tiere nach vollzogener Operation 
zur Nahrungsaufnahme zu bewegen. Manche fressen bald nach der 
Operation von selbst, andere aber sind durch deren Folgeerscheinungen 
so geschwächt und in ihren Lebensfunktionen gestört, daß sie geradezu 
unfähig sind, Nahrung- aufzunehmen. Gelingen bei solchen Tieren 
künstliche Fütterungsversuche nicht, so gehen sie sicher in den 
nächsten 24 Stunden zugrunde. 

Hatte es sich also erwiesen, daß die Tiere auch ohne Seh- 
vermögen imstande sind Nahrung aufzufinden, so kam es mir nun 
darauf an zu erfahren, ob außer den Riechorganen noch andere 
Organe tätig seien, um eine Nahrungsauffindung zu ermöglichen, 
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Dies ist jedoch infolge der Verwachsung dieses Organs mit den 
größeren Geißeln nicht in so radikaler Weise möglich, wie notwendig 
wäre, um jede Funktion dieses Organs auszuschalten. Die Tiere 
überstehen die Operation sehr leicht. Ich brachte nach zweitägigem 
Hungern ein Stückchen Fischfleisch in das Aquarium, das 5 in 
gleicher Weise verstümmelte Tiere enthielt. Die Garneelen verhalten 
sich trotz des sicher vorhandenen Hungers — sie haben seit der 
Operation keinerlei Nahrung erhalten — vollkommen passiv. Sie 
liegen ruhig in den Ecken und nehmen von den eingelegten 
Nahrungsstückchen keine Notiz. Erst ca. 6 Stunden nach dem Ein- 
legen des Fleisches finden es einige Tiere gelegentlich beim Wandern, 
nachdem sie durch Berührung mit den großen Geißeln der zweiten 
Antenne sich von der Anwesenheit der Nahrungsstoffe überzeugt 
hatten. Ich setzte diese Experimente in einer ganzen Reihe fort, 
indem ich alle in Betracht kommenden Organe nach und nach am- 
putierte. Es braucht wohl nicht betont zu werden, daß zu jedem 
einzelnen Versuche jedesmal frische Tiere benutzt wurden, so daß 
nicht schon einmal operierte Tiere einer zweiten Operation unter- 
zogen wurden. 

So schnitt ich einigen Tieren die Antennen sowie die beiden 
größeren Geißeln der 1. Antenne ab und ließ nur die Riech- 
antennen übrig. Diese Tiere fanden das eingelegte Fleisch erst 
nach 4—5 Stunden, und zwar wie immer erst nach längerem Umher- 
gehen. Dieses Ergebnis überrascht einigermaßen, doch liegt ein 
Grund hierfür wohl in dem Mangel der Prüfungsfähigkeit des Wassers 
durch Geißelschwingungen. Tiere, denen ich alle Antennen amputiert 
hatte, waren erst nach einigen Tagen zum Experimentieren zu ge- 
brauchen. Sie mußten nach der Operation in allen Fällen künstlich 
mit Nahrung versorgt werden. 3 Tage nach der Operation ließ ich 
5 Tiere — die einzig am Leben gebliebenen von ca. 20 Stück — 
noch 2 Tage ohne Nahrung. Nachdem noch 2 von diesen gestorben 
waren, begann ich mit den restierenden 3 zu experimentieren. Die 
Tiere lagen vollkommen apathisch im Aquarium, meist in der Nähe 
der Wasserzufuhrstelle, in den Ecken des Behälters. Bei ausge- 
breitetem Schwanzfächer streckten sie die Beine so weit vom Körper 
ab, daß sie mit der Brust den Boden berühren konnten. Das 
Rostrum war erhoben. Es machte den Eindruck, als suchten sie 
den Mangel der antennalen Tastorgane durch eine möglichst aus- 
gedehnte Berührung mit dem Boden auszugleichen. Nahrungsstoffen 
gegenüber, die in die Mitte des Behälters gebracht wurden, ver- 
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hielten sie sich vollkommen passiv. Sie rührten sich kaum, blieben 
ruhig in der Ecke sitzen und fraßen erst dann, als ich ihnen mit einer 
Pinzette kleine Fleischstücke vor die Mundgliedmaßen brachte. 
Wollte man die Versuche noch weiter fortsetzen, so müßte man 
nun einem Tiere die Mundgliedmaßen auf operativem Wege entfernen. 
Damit wäre meiner Ansicht nach jedoch kaum mehr zu gewinnen, 
denn dadurch würde ja das Tier der Möglichkeit beraubt, Nahrung 
aufzunehmen. 

Hier möchte ich noch einen Versuch schildern, den ich mit 
meinen Gefangenen in der Station zu Roscoff unternahm. Ich brachte 
eine größere Anzahl normaler Tiere in eines meiner Versuchsaquarien 
und ließ sie hier etwa 2 Tage fasten. Inzwischen fertigte ich aus 
Draht ein kleines achteckiges Gestell, das ich mit feinster Gaze um- 
spannte. Die Länge des Kästchens betrug 7 cm, Breite und Höhe 
waren annähernd gleich und betrugen etwa 5 cm. Dieses Kästchen 
brachte ich nun in den Behälter und stellte es auf die Mitte der 
Bodenfiäche. Die hungrigen Garneelen kamen alsbald herbei und 
untersuchten mit Scheren und GeiBeln das Kästchen von allen Seiten, 
um nach einiger Zeit sich wieder beruhigt in die Ecken und Ränder 
des Behälters zurückzuziehen. Ich wiederholte das Einsetzen des 
Kästchens so oft, bis sich die Garneelen daran gewöhnt hatten und 
sich dadurch in keinerlei Weise mehr stören ließen. Nachdem ich 
dieses erreicht hatte, brachte ich ein Stückchen Fischfleisch so in 
das Kästchen, daß es in die Mitte der Bodenfläche zu liegen kam, 
ohne eine Seitenwand zu berühren. Das Ganze legte ich in die 
Mitte des Versuchsbehälters. Es dauerte keine 3 Minuten, da hatten 
sich schon alle im Behälter anwesenden Tiere um das Kästchen ver- 
sammelt und versuchten mit den Scheren durch die engen Maschen 
der Gaze zu dringen. Nahm ich das Fleisch aus dem Kästchen und 
legte das leere Gestell wieder ein, so kamen einige Tiere herbei, 
lange nicht alle, wohl eine Folge von Erinnerungsvermögen. Wieder- 
holte ich das Einsetzen des leeren Kästchens noch öfter, dann blieben 
wiederum alle Tiere auf ihren Plätzen, ohne weiter gestört zu werden. 
Legte ich nun an Stelle des Fleisches ein Kieselsteinchen, Leder 
oder Papier und brachte dieses wieder ins Wasser, so nahmen auch 
davon die Garneelen keine Notiz. Ich änderte diese Versuche nun 
dahin um, daß ich im Kästchen ein Stückchen Fleisch so aufhängte, 
daß es an einem Bindfaden frei im Kästchen pendelte. Auch das 
Kästchen selbst hängte ich an einem Bindfaden so auf, daß es in der 
Mitte des Behälters ca. 2cm unter dem Wasserspiegel zu schweben 
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kam. Wie auch DorLEıv beschreibt, der ähnliche Versuche unter- 
nommen, wäre bei dem Einlegen des Fleisches auf den Boden die 
Funktion irgendeines anderen Organs bei der Auffindung der 
Nahrung, abgesehen von den chemoreceptorischen Momenten, nicht 
ausgeschlossen. Nun lieben es aber bekanntermaßen die Garneelen 
nicht, viel im freien Wasser zu schwimmen, wie man auch im Aquarium 
selten ein Tier die weite Strecke quer durch den Behälter schwimmen 
sieht. Die Tiere halten sich vielmehr meistens am Boden auf, oder 
sie schwimmen den Wänden entlang. Mit dem eben beschriebenen 
Pendelversuch nun, der als eine Modifikation des Dorrervschen 
Experiments aufzufassen ist, mußte sich jede andere zufällige Funk- 
tion eines Organs mehr oder weniger ausschalten lassen. Die Tiere 
wurden denn auch kurze Zeit nach dem Einhängen des Kästchens 
unruhig, die Geißelschwingungen begannen, und bald fing, im Gegen- 
satz zu den anderen Versuchen, an Stelle des Suchganges ein Such- 
schwimmen an. Nach nicht allzulanger Zeit, 10—15 Minuten, hatte 
sich denn auch schon eine Anzahl Garneelen am Kästchen, das sie 
nur schwimmend erreichen konnten, eingefunden. Hiermit ist eine 
chemische Funktion als sicher bewiesen aufzufassen. 

Die Schlüsse, die sich für die Beurteilung der chemoreceptori- 
schen Fähigkeiten bei Garneelen aus diesen Experimenten ziehen 
lassen, sind verschiedener’ Art. Als hauptsächliches Organ zur Auf- 
nahme fernwirkender, chemischer Substanzen dient, wie dies ja von 
allen Autoren behauptet wird, die Riechgeißel; denn wir sahen, daß 
Tiere, denen die kleinen Antennen mit den Riechhaaren abgeschnitten 
worden waren, Nahrung erst nach ca. 7 Stunden durch langes Umher- 
suchen fanden. Daraus aber, daß Tiere, denen die langen Geißeln der 
2. Antenne und auch die beiden größeren Äste der 1. Antenne ampu- 
tiert worden waren, erst nach Verlauf einiger Stunden die eingelegte 
Nahrung auffanden, darf man sich zu keinem negativen Schlusse be- 
rechtigt glauben; denn unzweifelhaft war durch die eingreifende Opera- 
tion das gesundheitliche Gleichgewicht gestört. In den Ergebnissen, 
die sich mir in betreff der Funktion der 2. Antenne ergaben, möchte 
man geneigt sein, eine Bestätigung für die Vermutung DOorLEiv’s zu 
erblicken, der sich auf Grund seiner Beobachtungen und Experimente 
zu der Auffassung gedrängt sah, in den langen Antennenfäden der 
2. Antenne ebenfalls ein chemoreceptorisches Organ anzunehmen. 
Wie deutlich ersichtlich, waren die Tiere, denen diese Geißelfäden 
nicht amputiert waren, den operierten Tieren gegenüber bedeutend, 
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hinsichtlich der Auffindung der Nahrung, im Vorteil. Jedenfalls 
fanden die Tiere, denen die ganze 1. Antenne, also alle 3 Äste 
abgeschnitten waren, unter Belassung der zweiten Antennen die 
Nahrung ungleich rascher als solche Garneelen, denen man mit den 
Riechantemnen auch die zweiten Antennen abgeschnitten und nur die 
2 übrigen Äste der 1. Antenne belassen hatte. Morphologische 
Merkmale für die Annahme einer chemoreceptorischen Funktion der 
2. Antenne haben sich, wie wir oben gesehen haben, nicht auf- 
finden lassen. Ich kann mir aber andererseits nicht denken, dab 
das feine Tastvermögen von so ausschlaggebender Bedeutung sein 
soll, ich glaube im Gegenteil annehmen zu dürfen, daß bei der Be- 
rührung des Fleischstückchens mit den langen Geißeln neben Tast- 
funktionen auch chemische zur Auflösung gelangen. Und wenn 
überhaupt noch andere Stellen am Crustaceenkörper als Sitz von 
chemoreceptorischen Organen in Frage kommen, so sind es meiner 
Ansicht nach neben den schon oben angeführten Mundgliedmaßen 
nur die zweiten Antennen. Dafür spricht schon ihre Lage am 
vorderen Ende Körpers in der Nähe der Mundöffnung. Ich möchte 
meine Anschauung über diesen strittigen Punkt in der Weise formu- 
lieren, daß ich die Garneelen für befähigt halte, sowohl aus gewissen 
nicht allzu großen Entfernungen — diese Entfernungen sind direkt 
proportional der leichteren oder schwereren Löslichkeit des chemischen 
Objekts — chemische Substanzen im Wasser vermittels der Riech- 
geifel wahrzunehmen, als auch direkt durch Berührung des aufge- 
fundenen Gegenstandes mit der 2. Antenne oder der Mundglied- 
maßen sich über dessen chemische Beschaffenheit zu orientieren. 
Ist dem einen oder anderen von diesen beiden Sinneswerkzeugen 
durch künstlich-mechanische oder ähnliche Einflüsse die Möglichkeit 
genommen, in harmonischer Weise zu funktionieren, so kann nach 
meiner Ansicht bis zu einem gewissen Grade das eine Organ die 
Funktion des anderen geschädigten Teiles übernehmen. 


FEMMES 


Über Regeneration von Crustaceenhaaren ohne vorhergehende 
Häutung. 

Bei der Durchführung meiner Arbeit war es mir aufgefallen, 

daß die Befunde hinsichtlich des Vorkommens von Kernen im 

Haarlumen bei den einzelnen Autoren so verschiedene waren. 
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Und als ich dann an dem von mir schon oben angeführten Karmin- 
präparat einer Schwanzplatte von Munidopsis, einer Tiefseegalatheide, 
gerade in den verletzten also abgebrochenen Haaren eine stärkere 
Kerninfiltration wahrnehmen konnte, während in den normalen un- 
verletzten Haaren Kerne nur vereinzelt aufzufinden waren, lag der 
Gedanke nahe, es könnte zwischen Haarverletzung und Kernanhäufung 
im Haarlumen ein ursächlicher Zusammenhang bestehen. Dabei 
könnte man zweierlei Begründungen für die Kernanhäufung heran- 
ziehen. Einmal wäre es möglich, daß infolge des Abbrechens der 
Haare die inneren Druckverhältnisse gestört worden wären, was 
ein Hervorquellen von subcutanen Geweben in das Haarlumen zur 
Folge haben könnte. Die zweite Auffassung wäre darin gegeben, 
in dem Eindringen von Kernen in das verletzte Haar eine Art 
Wundheilung zu sehen, die als „kleinzellige Infiltration“ aus der 
menschlichen Anatomie bekannt, einen Wundverschluß hervorrufen 
und eventuell Neubildung oder wenigstens Abheilung des verletzten 
Haares veranlassen würde. 

Es soll in Folgendem versucht werden, einen Einblick in besagte 
Vorgänge zu gewinnen. Wie aus der Bearbeitung hervorgeht, war 
eine definitive Entscheidung noch nicht ermöglicht, und ich möchte 
aus diesem Grunde nachstehende Darstellung nur als vorläufige 
Mitteilung aufgefaBt wissen, bis es mir durch eingehendere Unter- 
suchungen, womöglich während eines erneuten Aufenthaltes am Meere, 
ermöglicht sein wird, Genaueres über die interessanten Vorgänge zu 
berichten. 

Ich konnte zu meinen Untersuchungen die kleine Süßwasser- 
garneele Palaemonetes heranziehen, die ich aus der Zoologischen 
Station zu Triest bezog und im Münchener Institut einige Wochen 
lang gut lebend erhalten konnte. Hierbei war nur darauf zu achten, 
die einzelnen Behälter, deren Wasserstand nicht höher als 20 cm, 
am günstigsten 15 cm sein durfte, nicht mit zu vielen Tieren zu 
besetzen und eine recht lebhafte Durchlüftung zu unterhalten. Er- 
nährt wurden die Garneelen mit Fleisch von Anodonta, das gern 
genommen wurde. 

Vor allem kam es für mich darauf an, abgebrochene Haare 
meiner Beobachtung zugänglich zu machen. Ich verfuhr daher in 
folgender Weise: ich isolierte 12 Tiere in einem besonderen Aqua- 
rium und schnitt ihnen allen mit einer feinen Pinzetteschere an der 
linken Schwanzplatte ein Stückchen der längsten Haare ab. War 
diese Operation auch mit Mühe verknüpft — es war ziemlich schwer, 
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an den kleinen Objekten, ohne die Tiere durch Druck zu verletzen, 
die Haare in der gerade beabsichtigten Weise abzutrennen —, so 
hatte die Schwierigkeit der Ausführung doch auch das Gute, daß 
die Schnitte nicht alle in gleicher Höhe an den Haaren ausgeführt 
werden konnten, was für die Beurteilung der Vorgänge, wie wir 
später sehen werden, von größter Wichtigkeit war. Auf der bei- 
gegebenen schematischen Fig. 1 (Taf. 6) sind die einzelnen Schnitte 
jeweils genau angegeben. Die operierten Tiere kamen auf 24, 48, 
72 Stunden oder noch länger wieder in ihre Behälter und nach Ab- 
lauf besagter Zeit wurde eine Anzahl zur Beobachtung heraus- 
genommen. Diesen Tieren nun schnitt ich den Teil der Schwanz- 
platte, der die verstümmelten Haare trug, ab, fertigte von diesem 
ein einfaches Boraxkarminpräparat an und untersuchte dann unter 
dem Mikroskop. 

Ich gehe nun zur Beschreibung meiner Befunde über. Betrachten 
wir eine Schwanzplatte, die in Karmin gefärbt nnd mit Xylol auf- 
gehellt, in Canadabalsam eingeschlossen ist, unter dem Mikroskop 
bei stärkeren Vergrößerungen, so finden wir auch hier alle die 
Momente an den Haaren wieder, die uns schon aus dem I. Teil 
meiner vorliegenden Arbeit bekannt sind. In den meisten Fällen 
werden wir im Haarlumen keinerlei Kerne nachweisen können, oder 
wenn doch der eine oder der andere Kern im Hohlraum des Haares 
zu sehen ist, so dürfte ein solches Vorkommen immer auf mecha- 
nische Verschleppung beim Ausstülpungsprozeß bei der Häutung 
zurückzuführen sein. Zur Orientierung über die Hannegvorgänge 
verweise ich auf den I. Teil meiner Arbeit. 

Gehen wir einen Schritt weiter und untersuchen wir eine 
Schwanzplatte, von der 24 Stunden nach der Haarverstümmelung 
ein Präparat angefertigt wurde, so treten uns hier schon wesentlich 
andere Momente entgegen. Es gelingt uns hier, zweierlei ver- 
schiedene Befunde zu konstatieren. Haben wir bei dem Abschneiden 
der Haare den Schnitt in der auf Fig. 1 durch Linie a—b ange- 
deuteten Weise geführt, so können wir an den meisten Haaren ab- 
solut keine Kerninfiltration wahrnehmen. Höchstens in dem einen 
oder anderen Haar läßt sich hier und da ein Kern nachweisen, der 
aber meist schon vor der Operation im Haarlumen vorhanden ge- 
wesen sein dürfte. Jedenfalls glaube ich auf diese Befunde hin die 
oben angeführte Ansicht, die Kerninfiltration sei auf Änderungen 
im Druckverhältnis infolge der Verletzung zurückzuführen, schon 
jetzt als nicht stichhaltig zurückweisen zu müssen, da ja dieser An- 
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schauung zufolge in allen abgeschnittenen Haaren eine Kernanhäufung 
hätte konstatiert werden müssen. 

Wesentlich andere Befunde ergaben sich aus einem ebenfalls 
24 Stunden nach der Operation fixierten Präparat. Hier war es mir 
gelungen, die die Haare abtrennenden Schnitte in der Weise zu 
führen, daß die Haare nur ganz wenig über der Insertionsstelle am 
Uropodenrand abgeschnitten wurden. Auf Fig. 1 ist die Linie c—d 
die Schnittlinie des jetzt zu beschreibenden Präparats. An den- 
jenigen Haaren, die fast direkt an der Haarbasis abgetrennt waren, 
konnte ich nun schon nach 24 Stunden eine Neubildung der Haare 
erkennen, und zwar vollzog sich, wie auf beigegebenem Präpärat 
deutlich zu ersehen war, die Neubildung der einzelnen Haare in der 
charakteristischen Art, wie ich sie schon im I. Teil meiner 
Arbeit gelegentlich erwähnt habe. Man sah das neue Haar voll- 
kommen fertig, nur handschuhfingerförmig eingestülpt, im subeutanen 
Gewebe eingebettet liegen, und bei einzelnen konnte man sogar die 
Spitze der neuen Haare ganz deutlich den alten Haarstrunk durch- 
setzen sehen. Beigegebene Fig. 2, Taf. 6 sowie Textfig. F des I. Teiles 
meiner Arbeit veranschaulichen das eben Beschriebene in genauer 
Zeichnung. Es tritt uns also hier ein Vorgang entgegen, den ich 
als Regeneration eines Haares ohne Häutungsprozeß auffasse. 

Auf Präparaten, die die Zustände darstellen, wie sie sich nach 
Verlauf von 48 Stunden zeigen, kann man an einzelnen Objekten 
einen Fortschritt in der Kerninfiltration konstatieren. Vor allem 
sind es die Haare, die durch den Schnitt in der Linie c—d getroffen 
wurden, die jetzt eine ziemlich starke Kernanhäufung aufweisen. 
Diese Verhältnisse sind auf Fig. 3, Taf. 6 veranschaulicht. Auffallend 
ist dabei, daß jetzt an den verletzten Haaren am Ende der Haarröhre 
ein Pfropfen gelber zäher Flüssigkeit auftritt, der den Eindruck 
macht, als diene er als Wundabschluß gegen die Außenwelt. In den 
einzelnen Haarresten ist, wie aus Fig. 3 ersichtlich, die Zahl der 
eingewanderten Kerne eine verschieden große. Sind Haare auf einer 
Linie, die auf Fig. 1 dem Strich e—f gleichen würde, durchschnitten, 
also noch in oder an der Grenze des ersten Drittels, so sind nach 
Verlauf von ca. 48 Stunden auch in diese Haare Kerne eingedrungen. 
Doch ist dies nicht immer regelmäßig der Fall, insofern als bei 
solchen Haaren ebenso wie bei den kurzen Stümpfen bei dem einen 
Tier Kerninfiltration stattgehabt hat, während bei einem anderen 
unter den gleichen Zeit- und Schnittverhältnissen absolut keine 
Kerne in die verletzten Haare eingedrungen sind. Sind die Kerne 
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in die langen oder kurzen Stümpfe eingetreten, so finden sich an 
diesen Haarresten jedesmal auch die oben beschriebenen gelben 
Pfropfen, die jedoch an Haaren, an denen keine Infiltration von Kern- 
material konstatiert werden konnte, nie nachzuweisen waren. 

72 Stunden nach der Operation waren die Befunde im großen und 
ganzen die gleichen wie eben beschrieben. Auch hier war die Infil- 
tration des Haarlumens mit Kernen im allgemeinen eine bedeutend 
stärkere, je näher die Haare an ihrer Basis abgeschnitten worden waren. 
Doch waren auch noch solche Haare mit Kernen angefüllt, die etwa 
im ersten Drittel ihrer Länge angeschnitten waren, ja zur Hälfte 
abgeschnittene zeigten noch Infiltration. Auch hier waren sämtliche 
Haare mit dem gelben Pfropfen verschlossen. Ging jedoch der 
Schnitt durch die distale Hälfte der Haare, so genügten auch 
72 Stunden nach der Operation nicht, um eine Kerneinwanderung 
nachweisen zu können. Auffallend aber war, daß sich weder an den 
Präparaten, die ich 24 Stunden nach dem Abschneiden der Haare 
angefertigt hatte, noch an denen, die 72 Stunden Heilungszeit zur 
Verfügung hatten, Neubildung von Haaren bemerken konnte, wie 
ich solche an den Schwanzplatten von den Tieren auffinden konnte, 
die nur 24 Stunden zur Ausheilung hatten. 

Verfolgt man die einzelnen Zustände noch über längere Zeit- 
“ räume, so kann man im wesentlichen die gleichen Momente auffinden 
wie nach 72 Stunden. Nur kann es möglich sein, daß die einzelnen 
Tiere in der Zwischenzeit vom Abschneiden der Haare bis zur Am- 
putation der Schwanzplatte in das Stadium der Häutung eintreten 
und damit werden dann zugleich mit dem übrigen Körperchitin auch 
die abgeschnittenen Haare voilkommen regeneriert. Manchmal er- 
leidet aber die Häutung einen Aufschub, so daß es mir in einem 
Fall gelungen ist, sogar an einer Schwanzplatte, die ich dem Tier 
ca. 14 Tage nach dem Abstutzen der Haare abnahm, Neubildungs- 
prozesse von Haaren zu konstatieren, die wenig weiter vorgeschritten 
waren als die, welche ich schon 24 Stunden nach der Operation 
auftreten sah. Nicht unerwähnt möchte ich ein Vorkommnis lassen, 
das mir an einem Präparate aufgefallen ist. Ich habe oben schon 
betont, daß die abgebrochenen Haare an der Wundstelle mit einer 
gelben, zähen, flüssigen Substanz wie mit einem Pfropfen gegen die 
Außenwelt abgeschlossen waren. Nun war mir einmal bei der 
Operation, d. h. bei dem Abschneiden der feinen Härchen, meine 
Schere durch eine rasche Bewegung der Garneele ausgeglitten, so 
daß ich, statt durch die Haare selbst, den Schnitt durch den Rand 
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der Schwanzplatte führte Da ich glaubte, vielleicht doch noch das 
eine oder andere Haar getroffen zu haben, trennte ich die verletzte 
Schwanzplatte nach Verlauf einiger Tage ab und untersuchte sie, 
in Boraxkarmin tingiert, unter dem Mikroskop. Da zeigte sich mir 
nun die ganze durch den verunglückten Schnitt verursachte Wundstelle 
mit der oben beschriebenen gelben Substanz umhüllt, was in mir die 
oben schon geäußerte Vermutung bestätigte, es möchte sich in diesen 
und den anderen Fällen um eine Art Wundabschluß gegen außen 
handeln. 

Wenn wir die im Vorstehenden beschriebenen Ergebnisse noch- 
mals überblicken, so hat es den Anschein, als seien Kerninfiltration 
und eventuelle Regeneration verstümmelter Haare zwei Vorgänge, 
die in gewissem Sinn vollkommen unabhängig voneinander auftreten. 
Betrachten wir zuerst nochmals die Kerninfiltration. Dieselbe wächst 
direkt proportional mit der Länge der Zeit, die zwischen dem Tag 
der Operation und dem Zeitpunkt der Präparatanfertigung liegt, 
allerdings mit der Einschränkung, daß eine Einwanderung von Kern- 
material in das Haarlumen nur dann aufzutreten scheint, wenn das 
Haar innerhalb seiner proximalen Hälfte abgeschnitten worden ist. 
Je näher nämlich das Haar an seiner Basis abgetrennt ist, desto 
rascher und intensiver erfolgt die Kerneinwanderung in den Haar- 
stumpf, während umgekehrt Haare, bei denen der Schnitt durch die 
distale Hälfte ihrer gesamten Länge geführt worden war, eine Kern- 
infiltration nicht erkennen ließen. Wir können also den Satz auf- 
stellen: je länger die Zeit ist, die seit der Operation vergangen 
und je näher das Haar an seiner Basis abgetrennt ist, desto inten- 
siver ist die Einwanderung von Kernen. Dabei ist zu bemerken, 
daß die im Vorhergehenden beschriebene gelbe Substanz, die die ge- 
öffnete Haarröhre nach außen abschließt, erst am zweiten Tage nach 
der Operation auftritt. 

Während Kerninfiltration unter den gegebenen Umständen immer 
zu erzielen war, Konnte eine Neubildung des verstümmelten Haares 
nur in zwei Fällen konstatiert werden. Einmal trat eine solche 
bereits nach 24 Sunden auf, im zweiten Fall konnte ich Regeneration 
nach 72 Stunden feststellen. Allerdings war hier der stehenge- 
bliebene Haarstumpf um einiges länger als im ersten Fall und war 
auch die Neubildung bereits weiter vorgeschritten. Aus den bei- 
gegebenen Figg. 2 u. 6, Taf. 6 sind die Verhältnisse genau ersichtlich. 
Insofern jedoch die Neubildung nicht immer eintrat, sondern nur 
einige Male beobachtet werden konnte, müssen hier Umstände 
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mitsprechen, die nicht mit der Länge der Zeit und der Art der 
Schnittführung in Zusammenhang zu bringen sind. Auf Grund meiner 
Beobachtungen werde ich zu der Auffassung gedrängt, den wesent- 
lichsten Einfluß auf die Neubildung von Haaren darin zu suchen, ob 
das Tier vor oder nach seiner Häutungsperiode steht, und zwar könnte 
das Tier sowohl in der Zeit vor der Häutung als gleich nachher günstig 
in bezug auf Regeneration beeinflußt werden. Nehmen wir die Zeit 
vor der Häutung als günstig an, so müssen wir uns vorstellen, daß 
das so wie so schon mit dem Abwerfen der alten Haut beschäftigte 
Gewebe durch die Verstümmelung zu einer rascheren Tätigkeit und 
damit zur vorzeitigen Erneuerung des Haares getrieben wird. Halten 
wir aber die Zeit nach der Häutung für die günstigere, so kann als 
Beleg dafür geltend gemacht werden, daß gleich nach erfolgter 
Neubildung der Haut dieselbe noch plastisch ist, d. h. also noch Ge- 
webe vorhanden ist, das eine eventuell neu aufgetretene Verwundung 
nochmals ausbessern kann. 

Welche von beiden Anschauungen die richtige ist oder ob beide 
gleichberechtigt sind, Konnte ich mit dem mir zu Gebote stehenden 
Material noch nicht entscheiden. Ich hoffe aber, wie ich schon 
oben betont habe, meine Ergebnisse während eines Aufenthaltes am 
Meere nochmals prüfen und weiter ausbauen zu können, um eine 
definitive Antwort auf vorliegende Fragen zu erhalten. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Tafel 5. 
Fig. 1. Schematische Darstellung der Innervierung der Schwanz- 
platte. 


Fig. 2. Starke Kerninfiltration eines abgebrochenen Haares von 
Munidopsis. 


Fig. 3. Zellkerne stärker vergrößert. 
Fig. 4 Ein einzelner Kern (mit Immersion gezeichnet). 


Fig. 5. Innervierung eines Tasthaares an der Schwanzplatte von 
Palaemon. S Sinnesspindel = Sinneszellenkomplex. 


Fig. 6. Der zweite Sinneszellenkomplex im Riechhaar von Palaemon 
(nach stärkster Vergrößerung). 


Fig. 7. Die Innervierungsverhältnisse bei den Riechhaaren von 
Palaemon. 


Pafel 6. 


Fig. 1. Schematische Darstellung eiñer Schwanzplatte. (Die Linien 


a—b, c—d, e—f geben die verschiedenen Verhältnisse bei der Schnitt- 
führung an.) 


Fig. 2. Regeneration eines Haares ohne vorhergegangene Häutung 
nach 24 Stunden (Karminpräparat). 


Fig. 3. Kerninfiltration in kurz abgeschnittene Haare. 
Fig. 4 Kerninfiltration in länger abgeschnittene Haare. 


Fig. 5. Regeneration eines Haares ohne Häutung einige Tage nach 
der Operation. 


Fig. 6. Neubildung eines Haares durch Ausstülpung bei der Häutung. 
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Es gilt das nicht etwa allein für den naturwissenschaftlichen Forscher, 
der sich auf den seiner eigenen Spezialwissenschaft benachbarten Zweigen Rat zu 
holen wünscht. In diesem Werke wird er ein Hilfsmittel jederzeit an der Hand 
haben, das ihm über jede naturwissenschaftliche Frage, die ihm zufällig be- 
gegnet, Aufschluß verschafft. 

Neben diesen Gelehrten haben aber noch viel weitere Kreise der Gebildeten, 
sofern sie das Verlangen nach zuverlässiger naturwissenschaftlicher Belehrung 
empfinden, oft schon nach einem Mittel gesucht, das ihnen in möglichst brauchbarer 
Fassung jederzeit dieses Verlangen zu erfüllen geeignet ist. Es sind das vor allen 
Dingen die weitesten Kreise der Lehrenden, die den Stoff für den Unterricht nirgends 
so gedrängt und übersichtlich beisammen finden werden wie hier. Das H.d.N. wird 
daher ebensowenig in der Bibliothek aller auf den Gebieten der Naturwissenschaften 
Arbeitenden fehlen dürfen wie in den Bibliotheken aller Anstalten und Schulen, 
in denen naturwissenschaftlicher Unterrieht gegeben wird. 

Dann aber sind auch weiter namentlich die auf dem Boden naturwissenschaft- 
licher Erkenntnis fußenden Techniker und Ingenieure von der Wichtigkeit einer 
gründlichen Erkenntnis der biologischen und exakten Naturwissenschaften durch- 
drungen und können für viele ihrer Aufgaben einer solchen gründlichen Kenntnis 
auf die Dauer nicht entraten. Nahe liegt es ferner für die Mediziner, selbst wenn 

„sie als praktische Aerzte in den Aufgaben des Tages stehen, daß sie dauernd eine 

=: Quelle naturwissenschaftlicher Belehrung an der Hand haben müssen. Auch der 
Jurist und Verwaltungsbeamte sehen sich angesichts der modernen Reform- 

®}; bewegung und der Anforderungen, die das immer verwickelter werdende Wirtschafts- 
eben an*sie stellt, genötigt, sich über die Dinge aus diesem Gebiete zu orientieren, 

die ihnen früher zum großen Teile fremd und gleichgültig waren. Ja, es gibt 
kaum einen Beruf mehr, der sich nicht häufig Fragen naturwissen- 
schaftlicher Art gegenübersieht, ganz abgesehen davon, daß die 
Kreise derer, die den Errungenschaften der modernen Naturwissen- 
schaft Neigung und Interesse entgegenbringen, sich von Jahr zu 
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Jahr erweitern. Ueberall in der ganzen gebildeten Welt wird dieses große 
Werk auf das größte Interesse reehnen dürfen. 

Um die Anschaffung zu erleichtern, kann das Werk auch in Lieferungen bezogen 
werden, von denen 10 jetzt vorliegen und weitere stets in Abständen von 2 bis 3 Wochen 
folgen werden. Das ganze Werk wird etwa 80 Lieferungen zum Preise von je 
2 Mark 50 Pf. umfassen bzw. in 10 Bänden vollständig werden. Der Gesamtpreis 
ist auf etwa 200 Mark, gebunden etwa 230 Mark angesetzt. 


— Lieferung 1 zur Ansicht. — Probeheft kostenfrei. — 


Diesem Heft liegt ein Prospekt bei vom Verlag von Gustav Fischer in Jena 
über „Friedenthal, Tierhaar-Atlas“. - 


G. Pätz'sche Buchdr. Lippert & Co. G. m. b. H., Naumburg a.d.S. 
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I. Einleitung. 


Die Stirn- oder Punktaugen der Insecten sind in den letzten 
Jahren der Gegenstand einer ganzen Reihe von Untersuchungen ge- 
wesen, denen wir heute eine ziemlich gute Klärung des feineren 
Aufbaues und der Entwicklung dieser noch rätselhaften Organe bei 
den Hauptvertretern der einzelnen Insectengruppen zu verdanken 
haben. Und zwar sind da neben den Arbeiten älterer Forscher, wie 
GRENACHER (1879), CARRIÈRE (1885), PATTEN (1887, 1888), von neueren 
Untersuchungen vor allem die von REDIKORZEw (1900), Hesse (1901), 
SEILER (1905), Lixx (1909) zu nennen. Trotz all dieser Arbeiten 
bleibt aber nach wie vor die Frage nach der eigentlichen Bedeutung 
und der Funktion der Stirnaugen oder, wie man sie mit anderem 
Namen nennt, der Insectenocellen ungelöst, da auch die experimen- 
tellen Untersuchungen von PLATEAU (1888), Foren (1900—1901) 
u. A. keine sicheren Ergebnisse für eine genügende Beantwortung 
dieser Frage brachten. Einen Schritt vorwärts scheint jetzt die 
Feststellung und besondere Betonung der Tatsache zu bedeuten, 
daß eine mehr oder minder gute Ausbildung der Ocellen in einem 
ganz bestimmten Verhältnis steht zu der mehr oder minder schnellen 
Art der Fortbewegung eines Insects und wiederum ganz besonders 
sich richtet nach der Art des Flugvermögens des betreffenden Tieres. 
Dieser Umstand ist zwar schon lange bekannt, man wußte, daß, von 
einzelnen Ausnahmen abgesehen, fast nur fliegende Insecten mit 
Ocellen ausgerüstet sind, erst neuerdings aber gibt Link auch eine 
genaue morphologische Feststellung dieser Verhältnisse, indem er 
in verschiedenen Fällen Unterschiede in der Ausbildung der Punkt- 
augen bei Männchen und Weibchen ein und derselben Art fand bei 
Insecten, deren Geschlechter sich durch ein ungleiches Flugvermögen 
auszeichnen. Und während alle bisherigen Arbeiten sich nur mit 
wohlausgebildeten Ocellen beschäftigten, gibt Link auch eine genaue 
Beschreibung und Abbildung eines stark reduzierten Stirnauges bei 
einer bisher als ocellenlos beschriebenen Heuschrecke, Orphania 
denticauda, das er gelegentlich seiner Untersuchungen zufällig ent- 
deckte. Außer ihm soll nur noch Rapr in einer kurzen Mitteilung 
reduzierte Stirnaugen, und zwar von Tipuliden, beschrieben haben, 
eine Arbeit, die mir jedoch leider trotz mancher Bemühung unzu- 
gänglich blieb. Und doch ist das Vorkommen reduzierter und rudi- 
mentärer Ocellen nicht so vereinzelt, denn gerade die Stirnaugen 
sind Organe, die so mannigfache Grade der Ausbildung zeigen wie 
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vielleicht kaum ein anderes Sinneswerkzeug der Insecten, Organe, 
die oft bei einer Art auf das vollkommenste entwickelt, bei den 
nächsten Verwandten stark reduziert, ja oft ganz rudimentär 
sind, Organe, die dergleichen Verhältnisse sogar innerhalb ein 
und derselben Art bei den verschiedenen Geschlechtern zeigen 
können. Eine genaue Untersuchung nahe verwandter Arten, 
die dergleichen Verhältnisse aufweisen und deren Stirnaugen in 
verschiedenem Grade reduziert oder rudimentär sind, scheint mir 
daher bei dem jetzigen Stande der Ocellenfrage wünschenswert zu 
sein, einmal weil sie uns zeigen, wie eine solche Reduktion morpho- 
logisch sich gestaltet, und weil andrerseits unter Berücksichtigung 
der biologischen Verhältnisse es möglich erscheint, aus der Art der 
Faktoren, die eine Reduktion veranlassen, rückzuschließen auf die 
Bedeutung und die Funktion der Ocellen. Die Familie der Ameisen 
ist für eine derartige Untersuchung wohl am geeignetsten, da ge- 
rade die Ameisen je nach Art und je nach Kaste eine sehr ver- 
schiedenartige Ausbildung der Stirnaugen aufweisen und ferner auch 
ihre Biologie sehr gut bekannt ist. 

Meinem hochverehrten Lehrer Herrn Prof. Weismann bin ich 
daher zu großem Dank verpflichtet, daß er meine Aufmerksamkeit 
auf dieses Gebiet lenkte, und sage ihm gleichzeitig Dank für das 
freundliche Interesse, mit dem er meine Untersuchungen verfolgte. 
Zu großem Dank fühle ich mich auch verbunden den Assistenten des 
Zoologischen Instituts zu Freiburg i. Br, Herren Prof. Dr. SCHLEIP 
und Dr. Künn, für die mannigfache Hilfe und die vielen Ratschläge, 
die sie mir während meiner Arbeit zuteil werden ließen. 


II. Material und Methode. 


Als Material zur Untersuchung konnten von den 5 Unterfamilien 
der Ameisen nur Vertreter der 3 bei uns heimischen Gruppen der 
Camponotinen, der Myrmicinen sowie eine Art der Dolychoderinen 
herangezogen werden. Und zwar sind es folgende Arten: 


I. Unterfamilie Camponotinae. 


. Formica pratensis DE GEER d, 9, 8 
— rufa L. fg, 2, 8 

— truncicola Nyu. d, 9, $ 

— sanguinea LATR. d, 9, 8 


— fusca L. &, 9, 8 
— cinerea MAYR Ÿ 


SO OR © ND + 
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7. Formica gagates LATR. % 

8. Lasius fuliginosus LATR. &, 9, 8 

9. — mger L. &, 9, 2 

10. — bruneus LATR. 6, 9, 8 

11. — emarginatus OLIVIER 9 

12. — flavus FABR. &, 9, 3 

13. Camponotus ligniperdus LATR. &, 9, 8 
14. — herculeanus L. 9, 8 


II. Unterfamilie Myrmicinae. 


15. Myrmica rubida LATR. &, 9, 8 
16. — ruginodis Nyu. &, 9, 8 

17. — laevinodis Nyu. d, 8 

18. — rugulosa Nyu. % 

19. — lobicornis Nyu. 6, 9, 8 

20. — scabrinodis NYL. 8, 

21. Tetramorium caespitum L. &, 9, 8 
22. Leptothorax acervorum FABR. Ÿ 
23. Solenopsis fugax LATR. d, 9, 3 
24. Messor barbarus 4A, & 


III. Unterfamilie Dolichoderinae. 


25. Tapinoma erraticum LATR. 9, 8 


Davon stammt die Art Messor, die ich der Liebenswiirdigkeit 
meines Freundes J. v. Kuopnirzxy verdanke, von der Riviera, alle 
übrigen sammelte ich selbst im Laufe des Sommers 1909 im süd- 
lichen Schwarzwald. Die erbeuteten Tiere wurden dekapitiert und 
die Köpfe fast ausschließlich fixiert mit der von PETRUNKEWITSCH 
angegebenen Modifikation des GmLsov’schen Sublimatgemisches, das 
heiß angewandt sehr gute Resultate ergab; ausgewaschen wurde mit 
Iodalkohol und die Köpfe aufbewahrt in 70°, Alkohol. Gelegent- 
lich wurden auch Chromessigsäure (nach REDIKORZEw), Pikrin- 
schwefelsäure und Carnoy’s Gemisch zur Fixierung verwendet, die 
ebenfalls befriedigende Resultate lieferten. Die Anfertigung von 
vollständigen Schnittserien war mit großen Schwierigkeiten ver- 
knüpft, da die Kleinheit der Objekte es meist nicht gestattete, das 
harte Chitin des Kopfes und ganz besonders das der Linse nach 
einer der Methoden, wie sie von REDIKORZEW, Hesse, Link ver- 
wendet und angegeben sind, beim Schneiden auszuschalten. Es 
mußten deshalb die Köpfe mit vollständig erhaltenem Chitin ge- 
schnitten werden; erleichtert wurde dies ganz bedeutend durch die 


t 
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Verwendung einer kombinierten Einbettungsmethode mit Celloidin- 
Paraffin. Meist nahm ich dazu nur eine sehr schwache 1 °/, Celloidin- 
mischung, da bei stärkerer Konzentration der Lösung die Streckung 
der Schnitte oft mangelhaft blieb. Für die Köpfe der größeren 
Arten und die der Weibchen, welche sich durch ein besonders dickes 
und hartes Chitin auszeichnen, mußte ich allerdings eine konzen- 
triertere Mischung in Anwendung bringen. Dies erreichte ich, indem 
ich die Lösung mit den in sie eingelagerten Köpfen durch Ver- 
dunsten des Alkohols und Athers allmählich stärker konzentriert 
werden ließ, wodurch ich leicht imstande war, die für jede Art ge- 
eignetste Konzentration herzustellen. Durch gleichzeitige Verwen- 
dung von Köpfen frisch ausgeschlüpfter Tiere, deren Chitin ja noch 
nicht vollkommen erhärtet ist, war es dabei möglich die Objekte in 
lückenloser Serie bis zu 5 « und in vereinzelten Fällen selbst dar- 
unter zu schneiden, in der Regel wurden die Schnitte jedoch in 
einer Stärke von 7,5 u hergestellt. Zur Kontrolle wurden in jedem 
Falle aber auch Köpfe älterer Tiere in Schnitte zerlegt. Es wurden 
Sagittal-, Horizontal- und auch Frontalschnitte angefertigt. Dabei 
verstehe ich unter einem Frontalschnitt einen solchen, dessen Schnitt- 
fläche parallel der Vorderfläche des Kopfes verläuft, unter Horizon- 
talschnitt dagegen eine Schnittrichtung, die, zur Sagittalebene senk- 
recht stehend, mit der Frontalebene aber einen Winkel bildend, 
beide Lateralocellen und deren Nerven zugleich trifft, eine Schnitt- 
richtung, die bei der normalen leicht abwärts geneigten Kopfhaltung 
der lebenden Ameise etwa mit der Horizontalebene zusammenfällt. 
Am vorteilhaftesten erwiesen sich die Sagittalschnitte; brauchbare 
Schnitte dieser Art setzen zwar eine sehr genaue Orientierung des 
Objekts beim Schneiden voraus, liefern dafür aber auch, wenigstens 
vom mittleren Ocellus, Bilder, die denen von Horizontalschnitten an 
Klarheit, Übersichtlichkeit und Vergleichswert weitaus vorzuziehen 
sind. Gefärbt wurden die Präparate meistens mit DELAFIELD’S 
Hämatoxylin und Nachfärbung mit Eosin. Für das Studium der 
feineren histologischen Verhältnisse und vor allem für die Er- 
kennung der Stäbchen erwies sich dagegen HEIDENHAIN’s Eisen- 
hämatoxylin bei Vorfärbung mit Bordeauxrot als die brauchbarste 
Färbungsmethode. Zum Depigmentieren verwendete ich endlich die 
Mischungen von GRENACHER oder von SEILER, die beide gute 
Resultate lieferten. 
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III. Allgemeines über die Ameisenstirnaugen. 


A. Vorkommen, Zahl, Richtung etc. 


Wie die meisten Hymenopteren besitzen auch die Ameisen, wenn 
sie überhaupt Stirnaugen aufweisen, dieselben nur während ihres 
Imagozustandes und zwar bei stets gleichzeitiger Anwesenheit 
von Facettenaugen. Schon äußerlich zeigen die Ocellen der 
Formiciden in bezug auf ihr Vorkommen und ihre Ausbildung bei 
den einzelnen Arten und Kasten ein sehr wechselndes Verhalten. 
Immer vorhanden und meist wohlentwickelt sind die Punktaugen 
bei den gg. Fast die gleichen Grade der Ausbildung zeigen die 
Ocellen noch bei den 99, doch gibt es hier schon eine ganze Reihe 
von Arten, besonders unter den Dorylinen und Ponerinen, deren 9° 
eine Reduktion oder selbst ein völliges, wenigstens äußerliches, Fehlen 
der Stirnaugen aufweisen. Die Punktaugen der 5 sind dagegen 
stets mehr oder minder stark reduziert, sehr häufig fehlen sie über- 
haupt vollständig. So gehen sie den % aller europäischen Myrmi- 
einen ab, unter unseren Camponotinen der Art Camponotus und 
anderen, während sie wiederum bei Formica, Polyergus, Lasius sich 
finden. Die Zahl der Stirnaugen beträgt meistens 3, in einer 
ganzen Anzahl von Fällen, sowohl bei 99 als auch bei $$ und 99, 
ist nur ein einziger, dann median gestellter Ocellus vorhanden; bei 
den Übergangsformen zwischen 92 und 8% kommen auch, wie es 
z. B. in Textfig. B! f u. g zu sehen ist, nur 2 Ocellen vor. Die 
beiden sogenannten Lateralocellen der 88 von Æciton sind dagegen 
keine eigentlichen Stirnaugen, sondern reduzierte Facettenaugen, da 
in ihnen Reste von Krystallkegeln nachgewiesen werden konnten 
(WHEELER, 1902). Angeordnet sind die Ocellen auf dem hinteren 
Teile der Stirnplatte, wo sie an ihren glashellen Linsen, die von 
der sie umgebenden pigmentierten Cuticula meist scharf abstechen, 
leicht erkennbar sind. Die Stirnaugen der Sg liegen dazu ge- 
wöhnlich auf stark buckelförmigen Auftreibungen der Stirnplatte, 
wie es z. B. sehr deutlich in Textfig. Aa am Kopfe des ¢ von Formica 
pratensis zu sehen ist. Sind nun die Punktaugen in der Dreizahl 
vorhanden, was ja die Regel ist, so bilden sie in ihrer gegenseitigen 
Stellung ein Dreieck, dessen vordere Spitze vom Medianocellus, der 
genau in der Sagittalebene des Kopfes liegt, dessen seitliche Ecken 
von den beiden Lateralocellen gebildet werden. Gerichtet ist der 
Medianocellus nach vorn und oben, die beiden seitlichen Stirnaugen 
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nach der Seite und oben und auch leicht nach vorn. Diese Rich- 
tung erkennt man auf Schnitten daran, daß die einzelnen Ocellen 
nicht genau senkrecht zur Stirnplatte stehen, sondern daß ihre 
Achsen mit jener einen Winkel bilden, der oceipitalwärts immer 
mehr oder minder kleiner ist als der entsprechende rostral gelegene. 
Als Achse eines Ocellus möchte ich dabei jene leicht gebogene Linie 
bezeichnen, die man sich durch die Mitten der äußeren Linsen- 
wölbung und die der inneren am stärksten einwärts gewölbten 
Linsenfläche sowie durch die Mitten der Retina und des Nervus 
opticus gelegt denken kann, wobei ich es allerdings dahingestellt 
sein lassen muß, cb diese rein morphologische Achse zugleich auch 
die optische des Stirnauges darstellt. 

Jeder Ocellus ist nun in sich selbst vollkommen symmetrisch 
gebaut, und zwar ist für das mittlere Stirnauge die Sagittalebene, 
für einen Lateralocellus dagegen Symmetrieebene jene Ebene, die 
durch die Stellen stärkster Breite der Iris occipital und rostral 
sowie durch den Nerven des betreffenden Auges verläuft. Wenn 
REDIKORZEW dagegen meint, daß nur das mittlere Stirnauge voll- 
kommen symmetrisch gebaut sei, die beiden seitlichen aber nicht, 
und er diese Behauptung gerade unter Bezugnahme auf seine Bilder 
auch für Apis mellifica aufstellt, so ist er damit im Irrtum. Sein 
Fehler erklärt sich daraus, daß er nur Horizontalschnitte in den 
Kreis seiner Betrachtung zog und daß er dadurch verleitet wurde, 
mit einem Schnitt des lateralen Ocellus, der ungefähr in dessen 
Symmetrieebene verläuft, einen Schnitt des medianen zu vergleichen, 
der senkrecht zu dessen Symmetrieebene geführt ist. So glaubt 
REDIKORZEW seine Ansicht vor allem auch an der Form der Linse 
bestätigt zu finden, die auf seinen Horizontalschnitten am Median- 
ocellus vollkommen symmetrisch gebaut ist, während sie bei der 
gleichen Schnittführung an den Lateralocellen asymmetrisch er- 
scheint. Letzteres äußert sich nach REDIKORZEw ganz besonders an 
der Form des nach der Retina gerichteten Segments der lateralen 
Linsen, „das auf Horizontalschnitten des Kopfes mehr oder weniger 
dreiecksartig erscheint, da es medianwärts sehr stark vorspringt 
und sich von da gegen aussen allmählich abflacht“. Hätte 
REDIKORZEw nun auch Sagittalschnitte zur Untersuchung heran- 
gezogen, dann würde er auch für Apis gefunden haben, wie ich 
bei den Ameisen, daß die Linse des Medianocellus genau die gleiche 
asymmetrische, „dreiecksartige* Form zeigt wie auf seinen Hori- 
zontalschnitten die Linsen der Lateralocellen. Er würde ferner 
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gefunden haben, daß dann auch die Linsenform der seitlichen Stirn- 
augen mehr oder minder symmetrisch erscheint, je mehr oder weniger 
die Schnittrichtung gerade senkrecht zur Symmetrieebene eines jeden 
Lateralocellus verläuft. Der Vergleich von Frontalschnitten durch 
die einzelnen Stirnaugen, die ja ein jedes der Quere nach durch- 
schneiden, zeigt ebenfalls den vollkommen bilateral-symmetrischen 
Bau eines jeden Punktauges und zeigt auch, wenigstens bei den 
mir zur Verfügung stehenden Arten, daß keinerlei Größenunter- 
schiede zwischen dem mittleren und den seitlichen Stirnaugen vor- 
handen sind. Es zeigt sich mithin, um es noch einmal zusammen- 
zufassen, daß, wenigstens bei den von mir untersuchten Ameisen- 
ocellen, eine vollkommene Übereinstimmung sowohl in bezug auf 
den gleichen bilateral-symmetrischen Bau als auch in bezug auf die 
Größe zwischen mittlerem und seitlichen Stirnaugen vorhanden ist 
und daß sie sich nur durch die verschiedene Stellung ihrer Achse zur 
Stirnplatte voneinander unterscheiden. Bemerken möchte ich jedoch, 
daß ich nicht daran zweifle, daß es gerade bei den Ameisen Zwischen- 
formen zwischen den Arten mit 3 Ocellen und denen, die nur noch 
einen einzigen besitzen, geben mag, die dann natürlich mehr oder 
minder beträchtliche Größenunterschiede zwischen dem mittleren und 
den seitlichen Punktaugen aufweisen werden, Verhältnisse, wie wir 
sie ja Ähnlich, wie ich weiter unten ausführen werde, auch bei den 
stark reduzierten Ocellen der Myrmica-88 vorfinden. Das Quer- 
schnittsbild selbst eines Ocellus stellt, von der Linse abgesehen, 
nicht eine kreisrunde Fläche, sondern eine Ellipse dar, deren kleinere 
Achse von dem queren Durchmesser des Stirnauges in der Symmetrie- 
ebene gebildet wird, so dab also die größere Achse in den Quer- 
durchmesser der Stirnplatte zu liegen kommt. Diese Art des Auf- 
baues der zelligen Teile des Ocellus äußert sich natürlich auch auf 
Sagittal- und Horizontalschnitten, und zwar derart, daß der quere 
Durchmesser der Retina bzw. des Sehnerven in der Symmetrie- 
ebene, der „Längsdurchmesser“, wie ich ihn kurz nennen will, be- 
deutend kleiner ist als der entsprechende „Querdurchmesser“ in der 
darauf senkrecht stehenden Schnittrichtung. Diese Verhältnisse 
werden für den Medianocellus noch dadurch etwas verändert, daß 
der Nerv desselben sich in seinem proximalen Ende in zwei Äste 
gabelt, die oft mehr oder minder weit auseinanderweichen, ein Um- 
stand, der auch bedingt, daß auf genau sagittalen Schnitten durch 
das mittlere Punktauge dasselbe in keinerlei Verbindung mit dem 
Gehirn zu stehen scheint. 
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B. Morphologischer Bau. 


Über den feineren Bau der Ameisenocellen sind keinerlei An- 
gaben in der Literatur aufzufinden, deshalb werde ich, bevor ich die 
genaueren Verhältnisse bei den einzelnen Arten und deren Kasten 
erörtere, zunächst die allen Formiciden gemeinsamen histologischen 
Grundbestandteile der Stirnaugen im Zusammenhang besprechen. 
Da,nun aber die Ameisen in diesem Punkte eine weitgehende Uber- 
einstimmung mit den Verhältnissen zeigen, wie sie von GRENACHER 
und Hesse bei Vespa resp. Crabro, von REDIKORZEW bei Apis ge- 
funden und beschrieben sind, so werde ich mich kurz fassen und 
besonders das hervorheben, was hier nach meinen Befunden anders 
gestaltet ist. 

Wie bei allen Hymenopteren baut sich auch bei den Ameisen 
der Ocellus aus vier Teilen auf: der Linse, der Glaskörperzellen- 
Schicht, der Retina und dem Nervus opticus; eine dünne kernhaltige 
Membran umhüllt dazu nach innen alle zelligen Teile des Stirn- 
auges. 


Die Linse. 


Die Linse ist ein Teil der allgemeinen Körpercuticula und stellt 
lediglich eine lokale Verdickung derselben dar. Während jene aber 
immer pigmentiert ist oder wenigstens eine mehr oder minder breite 
Pigmentzone enthält, ist sie völlig ungefärbt, von glasheller Be- 
schaffenheit und grenzt sich dadurch ziemlich scharf an ihren Über- 
gangsstellen von jener ab. Sie ist nicht immer gleichmäßig in das 
Niveau der Stirnplatte eingefügt, sondern in der Regel etwas ge- 
neigt dazu, so daß sie außen rostral einen Winkel mit ihr bildet, 
der bei den @¢ bedeutende Grade erreichen kann, occipital geht 
jedoch die Cuticulaoberfläche immer ganz allmählich, ohne irgend- 
welche Knickung, in die äußere Linsenwölbung über. Die Form der 
Linse ist, wie schon oben erwähnt, sowohl beim Median- als auch 
den Lateralocellen einer Art immer die gleiche bilateral-symmetrische. 
Nach außen wird die Linse von einer ziemlich regelmäßig gebauten 
Wölbung begrenzt, die etwa einem Teil einer Kugeloberfläche ent- 
spricht. Die Form der inneren Linsenbegrenzung ist im allgemeinen 
komplizierter. Auf Schnitten in der Symmetrieebene zeigt sie sich 
meist in Gestalt der bekannten, schon oben erwähnten, tiefen, mehr 
oder minder dreiecksartigen Einbuchtung, d. h. die Wölbung steigt 
occipital schnell zur Stelle stärkster Einbuchtung an, um von da nach 
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rostral hin ganz allmählich zur Cuticula zu verlaufen. Auf Schnitten 
senkrecht zur Symmetrieebene zeigt die Linse meist ebenfalls eine 
starke Einbuchtung, ihre Form ist aber ganz symmetrisch, indem 
eine gewöhnlich flach kugelförmige Wölbung auf beiden Seiten 
gleichmäßig, und zwar meist ziemlich steil, zur Cuticula abfällt und 
dadurch oft mit jener eine tiefe Furche beiderseits bildet. Besser 
als jegliche Beschreibung können natürlich Abbildungen diese Ver- 
hältnisse erläutern, ich weise deshalb hin auf die Fig. 1 und die 
Textfig. B, welche die Linse des pratensis-£ sowohl im Längs- als auch 
im Querschnitt zeigen. 

Eine scharfe Zweiteilung der Linse in einen äußeren und einen 
inneren Abschnitt, wie ihn Hesse für Crabro beschreibt und wie es 
nach GRENACHER’s Zeichnungen auch bei Vespa angedeutet zu sein 
scheint, konnte ich bei den Ameisen nirgends finden. REDIKORZEW 
behauptet etwas Ähnliches, indem er die drei Schichten, aus denen 
sich bei Apis die Cuticula aufbaut, auch in der Linse wiederzufinden 
glaubt, wobei er allerdings gleich bemerkt, daß er in ihr seine zweite 
Schicht kaum von der innersten abgrenzen kann. Auch dieser An- 
sicht kann ich mich für die Ameisenlinsen nicht anschließen, auch 
schon aus dem Grunde nicht, weil die Cuticula bei den Formiciden 
durchaus nicht immer aus drei Schichten sich aufbaut. Wohl haben 
wir bei allen Ameisenarbeiterinnen den gleichen Aufbau der Cuti- 
cula, wie ihn REDIKORZEW eben für die Arbeitsbiene beschreibt, eine 
dünne äußere stark lichtbrechende Schicht, die gleichmäßig sowohl 
Cuticula als auch Linse überzieht, darauf folgt eine zweite pigmen- 
tierte Zone und zu innerst endlich eine dritte unpigmentierte Schicht. 
Für die Ameisenweibchen sind diese Verhältnisse jedoch insofern 
schon verändert, als die mittlere Schicht gewöhnlich tief dunkelbraun 
pigmentiert ist, während die innere Zone ebenfalls eine Pigmentie- 
rung, aber von hellbrauner Farbe aufweist. Bei den SS endlich 
besteht die Cuticula nur aus zwei Schichten, jener äußeren dünnen 
stark lichtbrechenden Zone und einer einzigen übrigen, fast immer 
tief dunkel pigmentierten Schicht. (Vgl. auch Fig. 1, 2, 3.) Findet 
sich also eine Zusammensetzung der Ameisenlinsen aus gröberen 
Teilstiickchen nicht, so konnte ich doch feststellen, daß auch hier, 
wie bei so vielen Ocellen, die Linse sich aus lauter kleinen sehr 
feinen Lamellen aufbaut, Lamellen, wie man sie auch in der Cuti- 
cula findet. Diese feinen zu einander konzentrisch angeordneten 
Lamellen sind in unseren Linsen gewöhnlich sehr schwer und nur 
bei sehr starker Vergrößerung zu erkennen. Und zwar müssen diese 
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feinen Lamellen in bezug auf ihre Zusammensetzung einander nicht 
gleichwertig sein, ihre Konsistenz muß von außen nach innen zu all- 
mählich abnehmen. Dies muß man schließen aus ihrem Verhalten 
einmal bei der Fixierung und andrerseits bei der künstlichen Fär- 
bung. Bei der Härtung treten nämlich in den innersten Linsenteilen 
Erscheinungen auf, die man nur durch Schrumpfung erklären kann, 
während die äußeren Linsenpartien immer unverändert bleiben, ein 
Verhältnis, das schon GRENACHER bekannt war. Bei der künstlichen 
Färbung endlich, z. B. mit DeLArıELv’s Hämatoxylin und mit Eosin, 
verhalten sich die einzelnen Lamellen ebenfalls verschieden, die 
äußersten Schichten tingieren sich leicht bläulich, dann nehmen sie 
Eosin auf, und zwar am intensivsten in den innersten Lamellen. 


Corneagene Schicht. 


An die Linse schließt sich nach innen zu ohne irgendwelchen 
Zwischenraum die corneagene oder Glaskörperzellenschicht an, deren 
Zellen bei der Entwicklung des Ocellus die Linsenbildung besorgt 
haben. Sie ist bei den Ameisen im Gegensatz zu so manchen anderen 
Insectenocellen selbst bei sehr alten Tieren immer noch von ziem- 
licher Breite und nur selten schmäler als die zugehörige Hypodermis. 
Sie ist einschichtig und setzt sich zusammen aus etwa kubischen 
Zellen mit ovalem, oft sehr länglich ovalem Kern, der eine sehr 
konstante und typische Anordnung des Chromatins aufweist. Dieses 
ist peripher an der Kernmembran in einzelnen Körnchen verteilt 
und bewirkt dadurch eine große Ähnlichkeit des Kernes mit den sog. 
Radspeichenkernen der menschlichen Erythroblasten. Sowohl das Proto- 
plasma wie auch die Kerne der corneagenen Schicht sind durch eine 
gleiche starke Färbbarkeit sowohl bei der Tingierung mit DELA- 
FIELD’s Hämatoxylin als auch bei der mit HEIpEnHAIN’s Eisen- 
hämatoxylin ausgezeichnet. 

An ihren Übergangsstellen zur gewöhnlichen Hypodermis ver- 
breitert sich die corneagene Zellschicht gewöhnlich, und zwar an ganz 
bestimmten Stellen, zur sogenannten Iris, wie REDIKORZEW diese Bildung 
benannt hat. Diese Iris ist ebenfalls einschichtig und besteht aus 
langen schmalen Zellen mit länglichovalen Kernen, die eine gleiche 
Chromatinverteilung aufweisen wie die Kerne der Glaskörperzellen- 
schicht. Während Hesse und GRENACHER bei Vespa bzw. Crabro 
und auch ReprkorzEw bei Apis eine starke Pigmentierung dieser 
Iris beschreiben, kann ich bei den untersuchten Ameisenarten nirgends 
dergleichen auffinden. Nicht allseitig besteht eine derartige Iris- 
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bildung an den Übergangsstellen der corneagenen Schicht zur Hypo- 
dermis. Auf Frontalschnitten durch einen Ocellus stellt sie sich 
dar als zwei gleichseitige sphärische Dreiecke, die mit ihren Spitzen 
in der Symmetrieebene und von der Retina entfernt liegen, während 
ihre gebogenen Basen die Retina umgreifen. Das rostral gelegene 
Dreieck ist gewöhnlich bedeutend größer als das occipitale, welches 
sehr flach ist. Auf anders gerichteten Schnitten durch ein Stirn- 
auge zeigen sich diese Verhältnisse so, daß in der Symmetrieebene 
die Breite der Iris rostral und occipital am stärksten ist und von da 
ab in den folgenden Schnitten um so kleiner wird, je weiter sie von 
der Symmetrieebene entfernt liegen. Auf Schnitten senkrecht zur 
Symmetrieebene findet man deshalb kaum eine Andeutung einer 
Iris mehr. 

Während GRENACHER und REDIKORZEW diese Irislediglich für einen 
Lichtschuiz halten, spricht Hesse die Vermutung aus, daß es sich 
hier um eine Art von Nebenretina handeln möchte, ähnlich dem soge- 
nannten GREEFF' schen Organ der Alciopiden. Er stützt seine Ansicht 
besonders auf das Vorkommen einer eigenartigen Fibrillenstruktur 
in den Iriszellen, die um den Kern herum aufgesplittert sich im 
distalen und proximalen Teile der Iriszelle wieder vereinigen. Wie 
ich später auch durch direkte Beobachtung feststellen konnte, handelt 
es sich hier bei den Ameisenlinsen, wie schon die Lage es wahr- 
scheinlich macht, an den Stellen, wo eine Iris ausgebildet ist, um 
Gegenden der Linsenbegrenzung, an denen, aus irgendwelchen 
Gründen, überhaupt kein Licht in das Innere des Kopfes eintreten 
kann. Schon hier möchte ich deshalb auf einige morphologische 
Tatsachen hinweisen, die für mich schon allein genügen, um gegen 
eine Deutung der Iriszellen als Sehzellen zu sprechen. Das aus- 
schlaggebende Moment ist dabei meiner Meinung nach der Umstand, 
daß den Iriszellen das notwendige Attribut einer Sinneszelle, näm- 
lich eine den Reiz zentralwärts leitende Struktur, fehlt, die auch 
Hesse, wie er selbst zugibt, nicht einwandsfrei nachweisen kann. 
Ferner scheint mir gegen eine derartige Auffassung zu sprechen die 
Tatsache, daß die Iris die gleiche Färbbarkeit, die gleiche Kernform 
wie die corneagene Schicht besitzt, daß sie ferner ganz allmählich 
ohne scharfe Grenze aus jener hervorgeht, endlich auch der Umstand, 
dab Glaskörperzellenschicht und Iris entwicklungsgeschichtlich die 
gleiche Bedeutung haben, nämlich die, die Linsenmasse zu bilden. 
Die Tatsache, daß diese Iris bei anderen Insectenocellen sehr stark 
pigmentiert ist, spricht ebenfalls für eine Deutung der Iris als 
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Lichtschutzeinrichtung, da sie dann wohl an Stellen der Linse anliegt, 
wo sie eben durch ihre tiefe Pigmentierung das Eindringen von 
Licht in die inneren Teile des Kopfes verhindern muß. 


Retina. 


Auf die corneagene Schicht folgt nach innen zu die Retina, die 
sich aus den Sehzellen und einzelnen Stützzellen zusammensetzt. 
Man kann in ihr zwei Zonen, eine distale völlig pigmentlose und 
eine proximale pigmentierte Zone, unterscheiden. Die pigmentlose 
Zone zeigt in der Symmetrieebene eine größte Mächtigkeit oceipital 
etwa in der morphologischen Achse des Ocellus, von da wird sie nach 
rostral und auch occipital allmählich schmäler. Auf Schnitten senk- 
recht zur Symmetrieebene eines Ocellus verläuft sie fast gleichbreit 
an allen Stellen, vielleicht daß sie sogar nach den Seiten zu etwas 
breiter wird. REDIKORZEW glaubt auch auf Horizontalschnitten des 
Medianocellus die gleiche typische Form der pigmentlosen Zone, die 
er bei seinen Schnitten durch die Lateralocellen etwa in deren 
Symmetrieebene fand, hier in doppelter Form wieder zu erkennen 
als Andeutung der Verschmelzung des mittleren Stirnauges aus zwei 
Einzelaugen, ein Verhältnis, das er durch eine Textabbildung zu 
erläutern sucht. Dergleichen findet sich bei den Ameisen nicht. Ich 
halte es auch aus dem Grunde für unwahrscheinlich, weil dann ja 
zwei Ocellen sich in ihren Symmetrieebenen aneinander gelagert 
haben müßten, während alles dafür spricht, daß bei der Verschmelzung 
zu einem einzigen Ocellus die beiden Symmetrieebenen sich parallel 
geblieben sind, bis sie sich zuletzt zu einer einzigen neuen Symmetrie- 
ebene vereinigt haben. Die Pigmentzone, die auf der Art der 
Pigmentverteilung in den einzelnen Sehzellen beruht, ist nach distal 
immer scharf abgegrenzt, während sie proximal je nach der Lage 
des Kernes der einzelnen Sehzelle eine mehr unregelmäßige Grenze 
aufweist. Die Sehzellen selbst sind lange prismatische Zellen, die 
nur an ihrem proximalen Ende, wo sie den länglichovalen Kern 
enthalten, ein wenig verdickt sind; gleich hinter dem Kern verjüngen 
sie sich und gehen in ihren Nervenfortsatz über. Jede einzelne 
Sehzelle steht etwa senkrecht auf der zugehörigen inneren Linsen- 
fläche, und alle zusammen betrachtet konvergieren etwas nach der 
Linse zu, da sie ja an ihren proximalen Enden leicht verdickt sind. 
Das braune Pigment ist in einzelnen Körnchen in die Sehzelle ein- 
gelagert und zwar so, daß es nur die peripheren Teile jeder Zelle 
erfüllt und so also eine Art Pigmentröhre um den zentralen unpigmen- 
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tierten Teil der Zelle darstellt. Nicht die ganze Zelle enthält das 
Pigment, sondern das distale Ende bleibt stets völlig pigmentfrei, 
wodurch eben jene pigmentlose Zone der Retina zustande kommt. 
Proximal reicht das Pigment gewöhnlich bis zum Kern, in einigen 
wenigen Fällen ist auch der Kern noch von einer mehr oder minder 
sroßen Zahl von Pigmentkörnchen umlagert. Je zwei Sehzellen 
vereinigen sich bei den Ameisen zu einer Retinula und bilden an 
ihrer Berührungsfläche, wie bekannt, durch Verschmelzung feinster 
Stiftchensäume, ein Stäbchen, das man seiner Gestalt nach hier 
besser als Plättchen bezeichnen sollte. Diese Stäbchen liegen nur 
an den distalen Enden der Sehzellen und zwar, wie sich bei Färbung 
mit Eisenhämatoxylin bei gleichzeitiger ganzer oder noch besser nur 
unvollkommener Depigmentierung ergibt, lediglich in dem unpigmen- 
tierten Teile der Sehzelle, so daß man die pigmentlose Zone der 
Retina auch als Stäbchenzone bezeichnen kann. Diese Lage der 
Stäbchen hat schon GRENACHER in seinen Zeichnungen richtig 
wiedergegeben, wenngleich er ihren Zusammenhang mit der pigment- 
losen Retinazone nicht erkannt und er sie außerdem als das Pro- 
dukt nur einer einzigen Zelle auffaßte. REDIKORZEW gebührt das 
Verdienst, daß er die Zugehörigkeit eines Stäbchens zu mehreren 
Zellen sicherstellte. Er ist jedoch, worauf schon Hesse hinweist, 
im Irrtum, wenn er an seinen Macerationspräparaten die Stäbchen 
in der ganzen Ausdehnung der Zellberührungsflächen bis zum Kern 
und selbst darüber hinaus zu erkennen glaubt. Allerdings ist der 
Abstand des proximalen Stäbchenendes vom Kern ein sehr ver- 
schiedener: es reicht in der Mehrzahl aller Retinulae noch nicht 
einmal bis zur Mitte der Sehzellen, während es wiederum in den 
kurzen Zellen der rostralst gelegenen Retinateile oft sehr nahe an 
den Kern heranreicht, ein Verhältnis, wie es z. B. sehr deutlich in 
Fig. 6 zu sehen ist. Dieser Umstand läßt neben der für Stäbchen 
unvollkommenen Färbung mit Bleu de Lyon, die REDIKORZEW an- 
wendete, seinen Irrtum leicht begreiflich erscheinen. Entsprechend 
der Breite der pigmentlosen oder Stäbchenzone ist auch die Länge 
der einzelnen Stäbchen ebenfalls verschieden, am größten oceipital, 
am geringsten rostral. Jedes Stäbchen steht entsprechend der 
Stellung der Retinazellen ebenfalls mehr oder minder senkrecht zu 
der zugehörigen inneren Linsenoberfläche. Zwischen den Sehzellen 
sind einzelne Stützzellen eingelagert, die jeglichen Pigments ent- 
behren und die man an ihrer regellosen Lage und an ihren rund- 
lichen Kernen leicht von den Sehzellen unterscheiden kann. 
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Nervus opticus. 


Die Nervenfortsätze der einzelnen Sehzellen vereinigen sich zum 
Nervus opticus, der in leicht gebogenem Verlauf zum Gehirn zieht. 
Der Nerv des medianen Ocellus gabelt sich dazu regelmäßig in 
2 Stränge, die oft bedeutend auseinanderweichen und zwischen denen 
eine große Trachee verläuft. Beim Eintritt in das Gehirn nähern 
diese beiden Nervenäste sich wieder einander und auch den Nerven 
der lateralen Ocellen, wie es Textfig. B sehr schön erkennen läßt. Den 
weiteren Verlauf der Ocellennervenfasern im Gehirn und ihre Be- 
ziehungen zu gewissen Teilen desselben werde ich im allgemeinen 
in meiner Arbeit nicht weiter berücksichtigen, einmal weil über 
diese Verhältnisse bis heute noch keinerlei Übereinstimmung zwischen 
den einzelnen Autoren selbst in den Hauptpunkten erzielt 
und weil andrerseits schon seit längerem von anderer Seite eine 
spezielle Arbeit über das Ameisengehirn angekündigt ist, der es 
wohl vorbehalten bleiben mag gerade auch in diesem Punkte Klar- 
heit zu schaffen. 

Nerv und Retina werden nun nach innen zu von einer sehr 
dünnen Membran (s. Textfig. B mdr. oc) bekleidet, die aus großen 
flachen plattenförmigen Zellen besteht und die weiter nichts darstellt 
als eine, allerdings bedeutend zartere, Fortsetzung des Neurilemms 
auf die Ocellenbestandteile, einer Membran, die, wie bekannt, all- 
seitig das Gehirn umhüllt (vgl. Textfig. Bneu). Diese dünne Ocellar- 
membran ist in fast allen Fällen an der Grenze von Iris und Retina 
kaum mehr deutlich zu erkennen, nur an einigen Präparaten, wo 
sie sich bei der Fixierung abgehoben hatte, konnte ich feststellen, 
daß sie auch die Iris noch nach innen zu überzieht. 


IV. Spezielle Untersuchung. 


Zur speziellen Untersuchung konnten von den fünf Unterfamilien 
der Ameisen nur Vertreter der drei hauptsächlich bei uns heimischen 
Gruppen der Camponotinen, der Myrmicinen sowie eine Art der 
Dolichoderinen herangezogen werden. Da aber, wie schon oben er- 
erwähnt, die Ocellen bei allen Hymenopteren im Prinzip gleichgebaut 
sind und andrerseits schon die von mir untersuchten Arten in be- 
zug auf die Rückbildung der Stirnaugen eine fast lückenlose Reihe 
zwischen wohlausgebildeten und den am stärksten reduzierten Augen 
bieten, so darf man annehmen, daß sich auch in den beiden übrigen 
Familien der Dorylinen und Ponerinen keine prinzipiell besonders ab- 
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weichenden Verhältnisse finden. Wohl aber mag man, da bei diesen 
beiden Familien, den systematischen Angaben nach, die 22 vieler 
Arten äußerlich eine nur noch geringe Ausbildung der Stirnaugen 
oder überhaupt keine Reste derselben mehr erkennen lassen, bei 
ihnen für die Q-Ocellen eine ähnliche Reihe von Reduktionsbildern 
finden, wie ich sie für die S-Augen beschreibe und abbilde. 

Die Absicht, möglichst genau einen Vergleich sämtlicher 
untersuchten Punktaugen durchzuführen, ließ es als am geeignetsten 
erscheinen, alle Darstellungen und Abbildungen möglichst nur auf 
den Medianocellus, und zwar ganz besonders auf Sagittalschnitte 
desselben, zu gründen. Letztere haben den Vorteil, daß sie einmal 
den Medianocellus in seiner Symmetrieebene schneiden und daß dazu 
ihre genaue Richtung gut zu Kontrollieren ist durch den Umstand, 
dab ein Längsschnitt in der Symmetrieebene wegen der Gabelung 
des Nervus opticus das mittlere Stirnauge stets ohne Zusammenhang 
mit dem Gehirn zeigen muß. Aus dem gleichen Grunde der besseren 
Vergleichsmöglichkeit wurden auch sämtliche Tafelfiguren und die 
Textabbildungen, soweit bei letzteren nichts anderweitiges vermerkt 
ist, bei ein und derselben Vergrößerung (Lerrz’ Ol-Immers. 3/,, Ok. 
0 = 435) gezeichnet.!) Das Bestreben, zum Vergleich möglichst genaue 
Ocellenmaße aus den verschiedenen Schnitten zu ermitteln, war 
wegen der großen Variation unter den einzelnen Individuen nur 
schwer durchzuführen. Diese Variation ist im allgemeinen bei den 
Ameisen-¢ 3 nur sehr gering, bedeutender jedoch bei den 99 und 
ganz besonders den &. Es ist ja bekannt, daß z. B. in bezug auf die 
äußere Körperform ganz beträchtliche Größenunterschiede zwischen 
den % ein und desselben Stockes vorkommen, finden sich doch oft, 
so bei Formica pratensis, in der gleichen Kolonie 88 aller Größen, 
von denen die größten bis zu der doppelten Körperlänge der kleinsten 
erreichen. Es ist leicht begreiflich, daß derartige gewaltige Varia- 
tionen auch auf die Größenverhältnisse der inneren Organe abfärben 
müssen, und es ist sogar erstaunlich, daß trotz derartiger Größen- 
unterschiede der äußeren Körperformen die Stirnaugen der einzelnen 
Individuen in ihren Größenverhältnissen doch meist nur sehr gering 
voneinander abweichen. Da wir es jedoch bei den Ocellen mit 
Maßen zu tun haben, die nur nach w messen, so fallen selbst diese 
kleinen Abweichungen störend in die Rechnung, alle Maße, die ich 


1) Leider wurden nachträglich bei der Drucklegung sämtliche Text- 


abbildungen auf 4/, verkleinert. 
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gebe, sind daher nur als ungefähre Durchschnittswerte zu betrachten. 
Und zwar werde ich bei den Größenangaben kurz bezeichnen als 
„Längsdurchmesser“ den queren Durchmesser, z. B. der Retina, im 
Längs- (Sagittal-)Schnitt, als ,Querdurchmesser“ die entsprechenden 
Maße im Horizontalschnitt, den ich auch kurz als den „Querschnitt“ 
des mittleren Stirnauges benennen will. Ähnliche Schwierigkeiten 
ergaben sich auch bei der Ermittlung der Stäbchenzahl der einzelnen 
Ocellen, da es unmöglich war ihre Summe etwa durch direktes Aus- 
zählen aus einem Frontalschnitt zu erhalten, weil wegen der tiefen 
Wölbung des Retinabechers ein derartiger Schnitt nie alle Stäbchen 
zugleich treffen kann. Es mußte deshalb bei fast allen untersuchten 
Ocellen so vorgegangen werden, daß entsprechend der im Längs- 
und Querschnitt nebeneinander gezählten Zahl von Stäbchen dieselben 
in einen größten Frontalschnitt eingezeichnet und durch entsprechende 
Koordinaten die übrigen Stäbchen erhalten und ausgezählt werden. 
Ein derartiges Verfahren wird natürlich immer Fehlerquellen auf- 
weisen, da es aber in fast allen Fällen angewendet werden mußte, 
kann es den Vergleichswert der erhaltenen Zahlen kaum beein- 
flussen. 

Im Folgenden werde ich zuerst die einzelnen Arten der Campo- 
notinen, deren 8 im allgemeinen noch leidlich entwickelte Punkt- 
augen besitzen, dann die der Myrmicinen und die Dolychoderinen be- 
sprechen, Arten, deren % äußerlich, wenigstens nach den Angaben 
der systematischen Werke, keine Spur von Ocellen mehr erkennen 
lassen. In den einzelnen Unterfamilien folgen sich dabei die Arten 
nach Maßgabe des Grades der Reduktion ihrer ÿ-Ocellen. 


A. Unterfamilie Camponotinae. 


\ 


Formica. 


Schon äußerlich zeigen bei allen Formica-Arten, von geringen 
Abweichungen abgesehen, die Köpfe der einzelnen Kasten in bezug 
auf die äußerlich erkennbaren Teile der Ocellen, Linsengröße und 
Linsenwölbung, mehr oder minder die gleichen Unterschiede in der 
Ausbildung der Stirnaugen, wie sie die Textfig. A für Formica pra- 
tensis darstellt. Der kleine Kopf des ¢ läßt da Linsen erkennen, 
‚die einen verhältnismäßig ganz gewaltig großen Durchmesser be- 
sitzen, Linsen, die dazu, wie es die lateralen Stirnaugen deutlich 
zeigen, sehr stark nach außen gewölbt sind, so daß sie gleichsam 

Zool. Jahrb. XXXV. Abt. f. Anat. 12 
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wie glänzende Perlen aus der tief schwarz gefärbten, stark auf- 
getriebenen Stirnplatte hervorzuquellen scheinen. An dem bedeutend 
größeren Kopf des © ist der Durchmesser der Linse nicht nur relativ, 
sondern auch absolut schon etwas kleiner als beim $, dazu erscheint 
die äußere Wölbung nicht mehr so stark, und eine Auftreibung der 
Stirnplatte ist kaum mehr angedeutet. Der Kopf einer mittelgroßen 
3 endlich, der in bezug auf seine Größe etwa in der Mitte zwischen 


Bre. A, 


Köpfe der 3 Kasten von Formica pratensis. 25:1 (auf ?/; verkl.). 


g- und 9-Kopf steht, zeigt die Linsen der Stirnaugen nur noch als 
kleine glänzende Höckerchen von geringem Durchmesser, die sich 
kaum mehr über das Niveau der übrigen Cuticula mit ihrer Wölbung 
erheben. Deutlicher lassen sich all diese Unterschiede in der Aus- 
bildung der Punktaugen natürlich auf Schnitten erkennen. 


Formica pratensis DE GEER. 


3. Der Medianocellus des $ von Formica pratensis bietet auf einem 
Längsschnitt ein Bild dar, wie es die Fig. 1 wiedergibt, während 
er in der zu seiner Symmetrieebene senkrecht stehenden Schnitt- 
richtung, also auf einem Querschnitte, sich in Gestalt der Textfig. B 
zeigt. Letztere Abbildung ist allerdings bei geringerer Vergrößerung 
gezeichnet und auch insofern etwas schematisiert, als bei dieser 
Schnittführung die Retinazellen nicht so schön in ihrem ganzen Ver- 
lauf getroffen werden können, wie es die Zeichnung wiedergibt. 
Auf beiden Bildern erscheint der Ocellus in allen seinen Teilen sehr 
mächtig entwickelt, und ganz besonders ist dies der Fall in bezug 
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auf die Linse, die hier auch im Verhältnis zur Retina Dimensionen 
aufweist, wie ich sie bei den übrigen untersuchten Ameisenstirn- 
augen nicht wieder finden konnte. Ihre Gestalt auf Längs- und auf 
Querschnitten zeigen besser als jegliche Beschreibung die Fig. 1 
und die Textfig. B. Plastisch gedacht kann man sich ihre Form am 
besten definieren als einen nach innen leicht konisch zulaufenden 
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Fig: B. 


Formica pratensis-s'. Medianocellus frontal. 505:1 (auf ?/; verkl.). 


ct Cuticula. hy Hypodermis. cg.s corneagene Schicht. st Stäbchen. stz Stäbchen- 

zone. rt. st Retinastützzellen. pgz Pigmentzone. rt. k Retinakerne. mbr. oc Ocellen- 

membran. Tr Trachee. n.o.m.r.d Rechter Ast des Nerven des Medianocellus. 
neu Neurilemm. n.o.! Nerv des rechten Lateralocellus. ca.i Innerer Becher. 


Zapfen, an dessen beiden Enden je eine Kugelkalotte aufgesetzt und 
der in seiner ganzen Gestalt schief nach innen occipitalwärts zu 
verschoben ist. Es muß sich deshalb occipital ein spitzer und rostral 
ein stumpfer Winkel zwischen Linse und Cuticula bilden. Die Maße 
der Linse sind dabei im Mittel ungefähr folgende: Öffnungsweite 


gegen 100 u, Tiefe gegen 110 uw Und zwar bezeichne ich als 
12* 
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Öffnungsweite die zwischen den beiderseitigen Enden der pigmen- 
tierten Zone der Cuticula liegende Linsenstrecke, die gewöhnlich, 
da die Pigmentierung der Cuticula um die Linse herum kreisförmig 
aufhört, auf Längs- und Querschnitten die gleichen Werte aufweist; 
als Tiefendurchmesser der Linse benenne ich endlich den Abstand 
der beiden Punkte stärkster innerer und äußerer Wölbung. Etwas 
unterhalb vom rostralen inneren Linsenwinkel ist, wie bei vielen 
&-Ocellenlinsen, auch in unserem Falle die Cuticula nach innen zu 
etwa spornförmig verdickt, gleichsam als wollte sie damit ein Wider- 
lager für die hier sich anlegende Iris bilden. Diese rostrale Iris 
liegt vom Linsenwinkel an auf eine Strecke von ungefähr 50 « weit 
der Linse an und füllt mit ihren zahlreichen schmalen, aber sehr 
langen Zellen den ganzen Raum zwischen Cuticulasporn und Retina 
aus (Fig. 1 ro. er). Occipital ist dagegen eine Irisbildung nur durch 
einige wenige gering verbreiterte Zellen angedeutet (Fig. 1 oc. ir). 
Dort, wo diese beiden Irisbildungen an die Retina angrenzen, gehen 
sie in die corneagene Schicht (cg. s) über, die mit ihren kubischen 
Zellen den Raum zwischen Retina und Linse einnimmt. Die Retina 
nun (rt) umgreift etwa becherförmig den innersten kuglig gewölbten 
Teil des Linsenzapfens und weist ebenfalls ganz bedeutende Größen- 
mabe auf, so mißt ihr größter Längsdurchmesser gegen 100 x, ihr 
größter Querdurchmesser sogar bis zu 150 uw. Dementsprechend sind 
auch die Sehzellen sehr groß, so daß ich in der Nähe der morpho- 
logischen Achse einzelne bis zu 60 uw lange messen konnte, während 
die mehr occipital und rostral gelagerten bedeutend kleiner sind. 
Der quere Durchmesser der einzelnen Sehzellen beträgt dabei, wie 
auch bei den meisten anderen Camponotinen-Ocellen, durchschnittlich 
3 u Die Breite der unpigmentierten Zone der Retina (Textfig. B stz) 
und damit die Länge der einzelnen Stäbchen (Textfig. Bst) schwankt 
ebenfalls je nach der Lage: rostral ist sie sehr gering, während sie 
nach occipital etwa in der Gegend der morphologischen Achse im 
Mittel gegen 20 u breit ist. Als Gesamtzahl der Stäbchen des $-Ocellus 
ermittelte ich die Zahl von ungefähr 650. Der Nerv ist entsprechend 
den Größenmaßen der Retina auch sehr stark; er teilt sich, wie es 
sehr schön Textfig. B zeigt, kurz hinter den proximalen Enden der 
Sehzellen in 2 Äste, deren Fasern, wie schon oben erwähnt, beim 
Eintritt in das Gehirn sich wieder einander nähern. 

©. Ein etwas anderes Bild zeigt schon der Ocellus des 9, den 
Fig. 2 in einem Längsschnitt wiedergibt. Wohl weist auch hier die 
Retina noch fast die gleiche mächtige Entwicklung auf wie beim J, 
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doch ist die Linse im Vergleich mit der des 4 ganz anders gestaltet. 
Die äußere Linsenwölbung kann man zwar noch als eine Kugel- 
kalotte von ähnlicher Krümmung bezeichnen wie dort, doch ist sie 
hier schon etwas kleiner, da ihre Öffnungsweite nur noch gegen 80 u 
ausmacht. Bedeutend geringer ist aber beim © die Linsentiefe: 
gegen 110 uw beim & beträgt sie hier nur noch 65 u, ein Unterschied, 
der durch die ganz andere Gestaltung des inneren Teiles der Linse 
bedingt ist. Hatten wir beim & eine etwa zapfenförmige innere 
Linseneinwölbung, so könnte man diese hier am nächsten so defi- 
nieren, daß man sich nach innen eine schräg abgeschnittene Ellip- 
soidkalotte auf eine zwischen beiden inneren Linsenwinkeln ge- 
dachte Fläche, und zwar mehr occipitalwärts zu, so aufgesetzt denkt, 
daß nach rostral ein Teil dieser gedachten Fläche als ein planes 
Stück der inneren Linsenbegrenzung erhalten bleibt. Dieser plan- 
gestaltete ventral gelegene Teil der inneren Linsenbegrenzung ist 
aus zwei ganz flach gewölbten Partien zusammengesetzt, die in einer 
seichten Furche (Fig. 2 «) aneinandergrenzen. Die rostrale Iris, 
die hier aus wenigen, dafür aber sehr langen Zellen besteht, füllt, 
wie die Fig. 2 es zeigt, den ganzen Raum zwischen dem planen Teil 
der Linse und der Retina aus. Occipital ist hier ebenfalls eine, 
wenn auch nicht sehr stark ausgebildete Iris entwickelt, die in den 
Raum des occipitalen Linsenwinkels zwischen Cuticula und Retina 
eingelagert ist. Die Retina selbst weist mit ca. 100 x größten Längs- 
durchmessers einen ähnlichen Wert auf wie die des g, doch ist der 
Querdurchmesser von 120 x schon bedeutend kleiner als dort. Die 
Breite der Stäbchenzone schwankt auch hier um 20 « herum. Die 


| | 


a, b. c. d e te 
Fig. C. 
Linse des Medianocellus, sagittal. 


a von Formica pratensis, b F. rufa, c I’. truncicola, d F. sanguinea, e F. fusca, 
f F. gagates (auf *, verkl.) 
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Gesamtzahl der Stäbchen ist schon geringer als beim ¢ und nur 
auf gegen 500 zu schätzen. 

%. Haben wir es sowohl beim & als auch beim 9 mit stark 
entwickelten Stirnaugen zu tun, so zeigt der %-Ocellus schon eine 
bedeutend geringere Ausbildung. Fig. 3 stellt einen Längsschnitt 
durch dasselbe dar, Textfig. Ca einen ebensolchen durch eine Linse, 
der aber nach einem anderen Schnitt gezeichnet ist. Die Linse zeigt 
nur noch eine sehr geringe äußere Wölbung, ihre Öffnungsweite ist 
dabei sehr klein und beträgt nur 50 « und auch ihre Tiefe meist 
nur noch 35 «. Die innere Linsenform kann man hier mit REDIKORZEW 
als etwa „dreieckförmig“ bezeichnen, man darf sie aber auch auf- 
fassen als eine etwas veränderte „Q-Linse en miniature“, da auch 
die für die Q-Linse so charakteristische seichte Furche an der 
rostralen planen Linsenpartie in manchen Fällen, z. B. in Fig. 3 (*), 
bei den 8-Linsen an der gleichen Stelle sich wiederfindet wie beim 
© Die Iris erinnert rostral wie auch occipital ebenfalls in ihrer 
Form und Anordnung sehr an diejenige der 99. Die Retina weist 
eine ganz bedeutend geringere Ausbildung auf als dort, so mißt sie 
hier nur noch gegen 55 « im Längs- und auch im Querdurchmesser. 
Die Breite der Stäbchenzone beträgt um 7,5 « herum, die Gesamtzahl 
der Stäbchen des 8 Ocellus schätze ich gegen 125. Beide Nervenäste 
sind entsprechend der geringen Ausbildung der Retina auch sehr 
schmal und weichen nur noch gering auseinander. 


Formica rufa L. 


d. Der &-Ocellus von F. rufa zeigt fast das gleiche Aussehen 
wie das Stirnauge des F. pratensis-$, nur daß hier alle Größenver- 
hältnisse etwas kleiner sind als bei jenen. So beträgt die Öffnungs- 
weite der Linse nur noch gegen 105 x, ihr größter Tiefendurch- 
messer gegen 100 uw. Entsprechend sind auch die Maße der Retina 
etwas geringer als dort; so zählt sie 90 x im Längs- und 145 x im 
Querschnitt als größte Breite. Die Stäbchenzone schwankt in ihrer 
Breite bis zu ca. 16 uw, die Gesamtzahl der Stäbchen mag sich auf 
gegen 550 belaufen. 

©. Zeigte das g in seinem Punktauge eine sehr große Ähnlich- 
keit mit dem des pratensis-3, so bietet der Q-Ocellus ein etwas 
anderes Bild dar als das des pratensis-Q. Die Linse, dessen Offnungs- 
weite 60 ~ und deren Tiefe 70 u beträgt, weist, wie es die neben- 
stehende Textfig. D zeigt, nach außen eine ziemlich starke Wölbung auf, 
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während man die innere Form als auf Längsschnitten etwas schief 
viereckig bezeichnen kann. Rostral ist nämlich nur eine kleine 
Strecke einer planen Linsenfläche vorhanden, dann springt die Linsen- 
wölbung genau wie auch occipital in leicht gewölbten Bogen steil 
nach einwärts vor, um endlich beiderseits an den Punkten, wo die 
Retina sich anlegt, in eine fast plane Fläche überzugehen. Eine 
Iris ist occipital aus wenigen Zellen bestehend ausgebildet, rostral 
bedekt sie vom inneren Linsenwinkel an die eine Rechtecksseite in 
ihrer ganzen Länge, weist dabei aber eine nur sehr geringe Tiefe 
von 7,5 u auf. Die Retina liegt nur der innersten Rechtecksflache 
auf und weist in Längs- und Querdurchmesser Maße von 70 x und 
110 uw auf, Werte, die also bedeutend geringer sind als die ent- 
sprechenden des pratensis-Q. WVerhältnismäßig dieselbe Breite wie 
dort, gegen 16 «, weist auch hier die Stäbchenzone auf, an Stäbchen 
mag die ganze Retina ungefähr 300 zählen. 

8%. Der %-Ocellus, dessen Linse Textfig. Cb im Längsschnitt 
wiedergibt, bietet im großen ganzen wieder dasselbe Bild dar wie 
das Stirnauge der pratensis-88, nur sind hier außer der etwas ge- 
ringeren Ausbildung der Linse auch alle Größenverhältnisse der Re- 
tina beträchtlich ver- 
mindert. So weist 
die Linse eine Off- 
nungsweite von 40 u 
bei einer Tiefe von 
35 u, die Retina einen 
größten Längsdurch- 
messer von 90 « und 
einen solchen Quer- 
durchmesser von 60 u 
auf, die Breite der 
Stäbchenzone beträgt 
dabei im Mittel unge- 
ao we Die Ge- 
samtzahl der Stäbchen 
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ganzen Ocellus unge- Formica rufa-. Formica truncicola-9. 
ahr : ; £ Medianocelluslinse Medianocelluslinse, 

fähr richtig abge sagittal sagittal 


schätzt sein. (auf 4}; verkl.). (auf 4/, verkl.). 
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Formica truncicola Nyt. 


4. Auch hier bietet der g-Ocellus wieder ein ähnliches Bild 
dar wie beim pratensis-g, dabei sind die Größenverhältnisse, von 
geringen Abweichungen abgesehen, genau die gleichen wie beim 
rufa-g. 

©. Das 9-Stirnauge, dessen Linse im Längsschnitt die Textfig. E 
(s. vorige Seite) wiedergibt, zeigt in den Hauptzügen wieder den 
gleichen Bau wie dasjenige des pratensis-Q, doch sind hier alle seine 
Größenmaßbe geringer als bei jenem. So weist die Linse, deren Form 
im übrigen fast die gleiche ist wie dort, eine Öffnungsweite wie auch 
eine Tiefe von ungefähr 55 x auf, die Retina mißt etwa 85 w im 
größten Längs- und 90 4 im größten Querdurchmesser, die Breite 
ihrer Stäbchenzone beträgt dabei im Mittel ungefähr 11 «. Die Ge- 
samtzahl aller Stäbchen mag sich auf ungefähr 180 belaufen. 

°%. Auch beim %-Ocellus finden sich wiederum ähnliche Verhält- 
nisse wie bei den 8 von pratensis und rufa, nur daß hier die Linse 
eine etwas andere Gestalt aufweist als bei jenen. Wie Textfig. Cc es 
zeigt, ist ihre äußere und ganz besonders ihre innere Linsenbegren- 
zung bei weitem nicht mehr so stark gewölbt wie bei den $-Linsen 
der beiden ebengenannten Arten, so daß die Tiefe der Linse hier 
nur noch 25 « beträgt, während jedoch ihre Öffnungsweite von 60 ze 
bedeutend größer ist als dort. Iris und Retina sind im großen 
ganzen ebenfalls wieder ähnlich ausgebildet wie bei jenen, letztere 
hier jedoch etwas stärker als bei der rufa-8, denn ihr größter Längs- 
durchmesser beträgt 65 «u, der größte Querdurchmesser 70 u. Die 
Breite der Stäbchenzone schwankt um 7,5 «u herum, die Gesamtzahl 
ihrer Stäbchen mag mit etwa 130 richtig angegeben sein. 


Formica sanguinea LATR. 


&. Auch hier finden wir wieder ein sehr ähnliches Bild, wie 
wir es bisher bei jedem der g-Ocellen gefunden. Die Linse, die im 
übrigen, wie die Textfig. F zeigt, die gleiche Form aufweist wie bei 
jenen, besitzt als besondere Eigentümlichkeit einen sehr starken 
Cuticulasporn; ihre Maße betragen 95 x in der Offnungsweite, 87 x 
in ihrer größten Tiefe. Die Irisbildung, die in Gestalt und Lage 
wiederum sehr derjenigen des pratensis-Z gleicht, weist hier jedoch 
eine bedeutend größere Tiefe auf. Die Retina zeigt ebenfalls keine 
großen Besonderheiten und zählt ungefähr 105 & im größten Längs- 
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und 145 x im größten Querdurchmesser, ihre Stäbchenzone hat dabei 
eine mittlere Breite von gegen 12 u. Die Gesamtzahl der Stäbchen 
schätze ich auf ungefähr 600. 

©. Das 9-Stirnauge zeichnet sich ebenfalls vor den schon be- 
sprochenen Q-Ocellen durch keinerlei größere Abweichungen aus. Die 
Öffnungsweite der Linse, deren Form im Längsschnitt die unten- 
stehende Textfig. G vorstellt, besitzt eine Öffnungsweite von 65 u, eine 
Tiefe von 60 4. Die Retina weist im Längs- und Querdurchmesser 
eine größte Breite von 60 x, ihre Stäbchenzone eine solche von 
durchschnittlich 15 w auf. Die Gesamtzahl der Stäbchen mag unge- 
fähr 275 betragen. 

%. Fig. 4 zeigt das Stirnauge eines sanguinea-ÿ im Längsschnitt. 
Der ganze Ocellus weist im Vergleich mit den bisher besprochenen 
S-Augen eine ganz bedeutend geringere Ausbildung auf als bei jenen. 
So besitzt die Linse, deren Öffnungsweite zwar noch gegen 30 u aus- 
macht, nur eine ganz geringe äußere wie auch innere Wölbung, so daß 
ihre Tiefe nur noch 18 uw beträgt. Iris und Retina sind ebenfalls, 
wie besonders deutlich ein Vergleich von Fig. 4 mit Fig. 3 es zeigt, 


Pies He Fig: J. 


Formica sanguinea-2. Medianocelluslinse, sagittal (auf ¢/, verkl.). 
Formica sanguinea-o7. Medianocelluslinse, sagittal (auf */, verkl.). 
Formica fusca-o7. Medianocelluslinse, sagittal (auf */, verkl.). 
Formica fusca-2. Medianocelluslinse, sagittal (auf */; verkl.). 
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sehr gering entwickelt, so beträgt der Längsdurchmesser der Retina 
nur noch gegen 45 u, ihr Querdurchmesser bis zu 55 uw. Die Breite 
der Stäbchenzone schwankt zwischen 7,5 u und 9 u, die Gesamtzahl 
der Stäbchen mag man wohl auf ungefähr 95 schätzen. 


Formica fusca L. 


&. Obwohl der Kopf des fusca-$ äußerlich an Größe nur wenig 
kleiner ist als derjenige der übrigen Formica- SS, so bietet sein 
Ocellus und an ihm besonders seine Linse doch ein etwas anderes 
Bild dar als bei jenen. Die Linse zeigt hier eine Form, wie sie die 
Textfig. H im Längsschnitt wiedergibt. Wohl haben wir auch hier 
neben einer mäßigen äußeren Wölbung die für die S-Linsen so 
charakteristische innere zapfenförmige Einbuchtung, doch stellt diese in 
unserem Falle nur einen Teil, und zwar den occipitalen, der inneren 
Linsenbegrenzung dar, deren anderer rostraler Teil von einer planen 
leicht gewellten Fläche gebildet wird. An Maßen weist dabei die 
Linse eine erößte Offnungsweite von 85 u bei einer größten Tiefe 
von 65 a auf. Entsprechend der veränderten Linsenform ist auch 
die rostrale Iris, die den Raum zwischen dieser planen Linsenstrecke 
und der Retina ausfüllt, aus sehr langen Zellen gebildet. Die Form 
und Größenverhältnisse der Retina, die wiederum nur der innersten 
Wölbung des Linsenzapfens aufsitzt, sind im übrigen, von den ge- 
ringeren Maßen abgesehen, ohne abweichende Besonderheiten; ihr 
größter Längsdurchmesser beträgt 85 mw, ihr größter Querdurch- 
messer 110 «, die Breite ihrer Stäbchenzone im Mittel etwa 15 u. 
Die Zahl aller Stäbchen mag mit 400 etwa richtig eingeschätzt sein. 

©. Der 9-Ocellus, dessen Linsenform die Textfig. J (S. 185) zeigt, 
bietet ebenfalls keine großen Besonderheiten dar, man kann ihn etwa 
als ein etwas verkleinertes truncicola-Q-Stirnauge auffassen. Seine 
Maße betragen 55 « in Linsenöffnungsweite und 45 w in Linsentiefe, 
während die Retina eine größte Breite von 70 x im Längs-, von 
95 u im Querdurchmesser, die Stäbchenzone eine mittlere Tiefe von 
15 w aufweist. Die Gesamtzahl aller Stäbchen mag sich auf gegen 
300 belaufen. 


Formica fusca lL. 3, Formica cinerea Mayr. ÿ, 


Formica gayates LATR. %. 


Bei diesen 3 Arten, die man auch lediglich nur als Rassen einer 
Art, der fusca, auffaßt, bieten die $-Ocellen, von geringen Abweichungen 
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abgesehen, die jedoch nicht über die Grenzen der individuellen 
Variationsbreite der einzelnen Art hinausreichen, alle mehr oder 
minder ein Bild dar, als dessen Prototyp ich das in Fig. 5 wieder- 
gegebene Stirnauge einer gagates-$ beschreiben will, während Textfig. Cf 
außerdem noch einen Längsschnitt durch die Linse desselben, Ce 
einen ebensolchen durch eine fusca-ÿ-Linse darstellt. Die äußere 
Wölbung der Linse ist hier zwar noch leidlich, wenn auch nicht 
gerade sehr stark, entwickelt, dafür ist aber innen nur noch eine 
ganz flache Einbuchtung vorhanden, so daß die Tiefe der Linse 
durchschnittlich nur 15 « beträgt, während die Öffnungsweite un- 
gefähr 30 « mißt. Da die Retina sowohl rostral wie auch ganz 
besonders occipital sehr nahe an die Cuticula heranreicht, so besteht 
die Iris rostral wie auch occipital nur aus einigen wenigen Zellen. 
Die Retina ist auch gering entwickelt, sie zählt nur noch 40 u im 
Längs- als auch im Querdurchmesser, während ihre Stäbchenzone 
noch immer eine Breite von durchschnittlich 7,5 « aufweist. Die 
Gesamtzahl der Stäbchen möchte ich auf ungefähr 70 schätzen. 


Lasius. 


Bei äußerlicher Betrachtung zeigen die Köpfe der einzelnen 
Kasten der Lasius-Arten in bezug auf die Ausbildung der Stirn- 
augen wieder ähnliche Bilder, wie wir sie, vgl. Textfig. A, bei den 
Formica-Kasten finden, nur daß die Verhältnisse bei Lasius insofern 
etwas verändert sind, als hier der Kopf des 9, der den des Z an 
Größe gewaltig, bis zum Doppelten und mehr, übertrifft, auch etwas 
größere Linsen aufweist als jener. Dafür fehlen aber wieder dem 
Q-Kopf jene Auftreibungen der Stirnplatte, die neben den für den 
winzigen Kopf so unverhältnismäßig großen Linsen das charakte- 
ristische Gepräge des <-Kopfes ausmachen. An den Köpfen der 
Lasius-38 sind die Linsen der Stirnaugen nur noch als winzige 
glänzende Punkte zu erkennen. 


Lasius fuliginosus LATR. 


d. Das Stirnauge des fuliginosus-g, das Fig. 6 in einem Längs- 
schnitt wiedergibt, erscheint auf den ersten Blick, wenn man es 
mit den gewaltigen Größenabmessungen der Formica-S-Ocellen ver- 
gleicht, nur schwach entwickelt zu sein. Es ist dies jedoch nicht 
der Fall, ja man muß es vielmehr im Verhältnis zu der ganz ge- 
ringen Größe des fuliginosus-S-Kopfes noch als relativ recht statt- 
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lich ausgebildet bezeichnen. Die Linse, deren Öffnungsweite gegen 
55 u, deren Tiefe ungefähr 65 u beträgt, zeigt auch hier die bei 
den g-Ocellen so charakteristische Zapfenform, eines Zapfens, der 
jedoch sehr schief nach innen occipitalwärts zu verschoben ist, so 
daß er mit seiner Achse fast parallel dem oberen Teil der Stirn- 
platte zu liegen kommt und so nur einen sehr schmalen Raum 
zwischen sich und Cuticula frei läßt, weshalb es hier nicht zur Aus- 
bildung einer occipitalen Iris kommen konnte. Eine rostrale Iris 
ist dagegen vom inneren Linsenwinkel an auf eine ganze Strecke der 
Zapfenlängsseite anliegend vorhanden, doch zeigen ihre Zellen keine 
besonders große Tiefe. Die Retina umfaßt auch hier wieder becher- 
förmig lediglich die innerste Wölbung des Linsenzapfens und liegt 
wegen der sehr schiefen Richtung desselben occipital der Cuticula 
und ihrer Hypodermis dicht an. Ihr größter Längsdurchmesser 
beträgt dabei etwa 25 u, ihr größter querer gegen 85 u, die Breite 
ihrer Stäbchenzone mit ungefähr 12 mu im Mittel ist dabei eine 
relativ sehr große. Die Gesamtzahl aller Stäbchen des Auges ist 
auf ungefähr 165 zu schätzen. 

©. Ein Bild, das dem des g-Ocellus sehr ähnlich ist, zeigt 
auch das Stirnauge des 9, welches Fig. 7 im Längsschnitt darstellt. 
Ähnlich wie dort weist auch hier die Linse, von einigen Ab- 
weichungen abgesehen, welche ein Vergleich der beiden Figuren 
besser als jegliche Beschreibung erläutert, eine Form auf, die man 
ebenfalls ungefähr als einen sehr schief nach occipital zu ver- 
schobenen Zapfen erklären kann. Ihre Öffnungsweite ist dabei mit 
70 a etwas größer als dort, desgleichen ist auch die Tiefe, welche 
70 mw ausmacht, etwas vergrößert. In ähnlicher Ausdehnung und 
Tiefe wie beim & ist auch hier wieder nur eine rostrale Iris zur 
Ausbildung gekommen, während man occipital höchstens in einigen 
weniger gering vertieften Zellen eine Andeutung einer Irisbildung 
erkennen kann. Wieder umgreift auch hier die Retina lediglich 
die innerste Zapfenwölbung, stößt aber, da letztere beim 2 mehr als 
beim ¢ von der Cuticula entfernt liegt, nicht mehr an die Hypo- 
dermis derselben an. Ihre Maße sind mit 60 x im größten Längs- 
und 80 z« im größten Querdurchmesser und mit einer Breite der 
Stäbchenzone von 12 mu im Mittel somit im allgemeinen ähnliche 
wie beim &, und fast gleich wie dort beträgt auch hier die Gesamt- 
zahl aller Stäbchen etwa 170. 

8%. Obwohl der Kopf der fuliginosus-8 an absoluter Größe den 
des S bei weitem übertrifft und obwohl er ungefähr genau die 
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gleichen Abmessungen aufweist wie z. B. die Köpfe der kleineren 
Formica rufa-$, so sind doch seine Ocellen, wie Fig. 8 es zeigt, 
nur äußerst gering ausgebildet. Dabei stellt sogar das in Fig. 8 
abgebildete Stirnauge noch dasjenige dar, welches ich bei all den 
vielen in Schnitte zerlegten fuliginosus-8-Köpfen als das relativ am 
stärksten ausgebildete erkannte, während, da hier die Ocellen viel 
stärker als bei den Formica-$ in ihrer Gestalt individuell vari- 
ieren, viele fuliginosus-88 schon mehr alle möglichen Übergangs- 
formen bis zu der Gestalt zeigen, die ich weiter unten für die 
Lasius niger-$ als typisch abbilden und beschreiben werde. Wenn 
auch alle Größenmaße der Linse hier nur noch sehr gering sind, 
indem ihre Offnungsweite nur 9 u, ihre Tiefe 15 w beträgt, so zeigt 
ihre innere Form doch wieder jene bekannte Zapfengestalt, eines 
Zapfens, der im kleinen sogar noch als relativ gut gestaltet zu be- 
zeichnen ist. Zu einer Irisbildung ist es hier weder occipital noch 
rostral mehr gekommen, sondern an beiden Stellen überziehen Zellen 
von gleicher Gestalt und Tiefe wie die Hypodermiszellen die beiden 
Längsseiten des Zapfens von den inneren Linsenwinkeln an bis zur 
Retina. Letztere sitzt auch hier wieder nur auf der innersten 
Zapfenwölbung hutförmig auf und mißt etwa 20 uw im Längs- und 
auch im Querdurchmesser, die Breite ihrer Stäbchenzone ist dabei 
mit ungefähr 6 w noch verhältnismäßig sehr groß, die Gesamtzahl 
ihrer Stäbchen beziffert sich auf ungefähr 35. Eine Gabelung des 
medianen Nerven in 2 Äste ist zwar noch vorhanden, beide Äste 
weichen aber nur noch derart gering auseinander, daß bei einer 
Schnittdicke von 7,5 x dieser Umstand auf Längsschnitten schon 
gar nicht mehr zu erkennen ist, sondern der Nerv ohne jene schein- 
bare Unterbrechung zum Gehirn zieht, ein Verhältnis, wie es sich 
auch bei den übrigen derart gering oder noch schwächer aus- 
gebildeten Ocellen vorfindet. 


Lasius niger L. 


d. Im großen ganzen bietet der Ocellus des niger-$ wieder 
ein ähnliches Bild dar wie beim fuliginosus-S, doch finden sich hier 
einige kleinere Abweichungen sowohl in der Gestalt der Linse wie 
auch in der Form der Retina. So zeigt die Linse, welche die Textfig. K 
(s. folgende Seite) im Längsschnitt wiedergibt, nicht mehr einen so 
schönen tiefen Zapfen wie dort, sondern eher eine Form, die der 
der fuliginosus-Q-Linse ähnelt. Ihre Öffnungsweite beträgt dabei 
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70 uw, ihre Tiefe 50 uw. Die Retina, die hier auch wieder occipital 
der Hypodermis anliegt, umgreift fast die ganze innere Linsen- 
begrenzung, so dab rostral nur auf eine ganz kleine Strecke zwischen 
ihr und dem Cuticulasporn eine Iris ausgebildet ist, die jedoch aus 
bedeutend tieferen Zellen gebildet wird als bei fuliginosus. Die 
Abmessungen der Retina sind auch größer als dort und betragen 
hier 80 uw im Längs- und 100 x im Querdurchmesser, während die 
Breite der Stäbchenzone sich im Mittel auf 12 « beläuft. Die Ge- 
samtzahl aller Stäbchen mag mit ungefähr 210 wohl nicht zu niedrig 
angegeben sein. 

©. Der 9-Ocellus zeigt, von einigen nebensächlichen Ab- 
weichungen abgesehen, ebenfalls ein ähnliches Bild wie beim 
fuliginosus-Q. Seine Linse, deren Öffnungsweite 70 w, deren Tiefe 
60 u beträgt, weist insofern eine etwas andere Gestalt auf als dort, 
als ihre innere rostrale Wölbung, wie es untenstehende Textfig. L sehr 
deutlich zeigt, von einer, wenigstens nach Längsschnitten so zu be- 
zeichnenden, schwach S-förmig gekrümmten Wölbung gebildet wird. 
Die Retina, die auch hier wieder occipital der Hypodermis anliegt, 
mißt im größten Längsdurchmesser 75 u, im größten queren 115 4, 


| 


/ 


Fig. L: Fig. M. Rig: 


Fig. K. Lasius niger-o7. Medianocelluslinse, sagittal (auf 4/; verkl.). 
Fig. L. Lasius niger-?. Medianocelluslinse, sagittal (auf */, verkl.). 
Fig. M. Lasius brunneus-o7. Medianocelluslinse, sagittal (auf */, verkl.). 
Fig. N. Lasius brunneus-?. Medianocelluslinse, sagittal (auf */, verkl.). 
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sie umfaßt, occipital fast schon am Linsenwinkel beginnend, nur die 
_occipitale Linsenwölbung, während jener rostralen „S-förmigen“ 
Linsenfläche eine Iris anliegt, die aus sehr schönen und sehr tiefen 
Zellen gebildet wird. Eine verhältnismäßig geringe Breite weist 
die Stäbchenzone der Retina mit 6 « auf, doch ist die Gesamtzahl 
aller Stäbchen relativ groß und auf etwa 270 zu schätzen. 


Lasius bruneus LATRr. 


d. Das & von Lasius bruneus, dessen Kopf ungefähr genau 
die gleiche Gröbe wie bei den übrigen untersuchten Lasius-S£ auf- 
weist, zeigt nun einen Ocellus von Größenabmessungen, wie wir sie 
sonst so gering bei keinem anderen ZLasius-$ vorfinden. So mißt 
seine Linse, die im Längsschnitt die nebenstehende Textfig. M wieder- 
gibt und die in ihrer Gestalt eine sehr schöne und regelmäßige, 
dazu sehr schief nach occipital zu verschobene Zapfenform darstellt, 
nur noch 45 u sowohl in Öffnungsweite wie auch in ihrer Tiefe. Da 
die Retina auch hier nur der innersten Zapfenwölbung aufsitzt, 
kommt sie wiederum occipital bis nahe an die Hypodermis heran 
zu liegen, während sie rostral vom inneren Linsenwinkel an eine 
ganze Strecke des Linsenzapfens unbedeckt läßt, der nun eine sehr 
schöne, typische rostrale Iris anliegt. An querer Breite mißt dabei 
die Retina 50 u im Längs- und 65 u im Querschnitte, die Stäbchen- 
zone weist dazu eine Breite von durchschnittlich 10 « auf. Die Zahl 
der Stäbchen des Ocellus mag gegen 100 etwa betragen. 

©. Weist bei Lasius bruneus also das g-Stirnauge unter den 
untersuchten Lasius-S£ die geringsten Größenabmessungen auf, so 
zeigt umgekehrt sein Q-Ocellus die stärkste Ausbildung unter den 
Lasius-92. Schon die Linse, die wieder eine ähnliche Form aufweist 
wie beim fuliginosus-2 und die die im Längsschnitt nebenstehende 
Textfig. N darstellt, zeigt dies sofort, indem ihre Öffnungsweite 90 y, 
ihre Tiefe 80m beträgt. Dementsprechend ist auch die Retina 
stark ausgebildet, sie mißt 85 im Längs- und 115 « im Quer- 
durchmesser, die Breite ihrer Stäbchenzone beträgt dabei ungefähr 
10 # im Mittel Da sie ebenfalls wiederum nur den occipitalen 
Teil der inneren Linsenwölbung bedeckt, so liegt auch hier dem 
rostralen Teil derselben eine wohl ausgebildete rostrale Iris an. 
Die Gesamtzahl aller Stäbchen des Ocellus muß man auf ungefähr 
225 schätzen. 
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Lasius niger L. 3, DL. bruneus Lart. 3, L. emarginatus 
OLIVIER 8, 

Die %-Stirnaugen dieser 3 Arten, die man ja auch lediglich 
als Rassen ein und derselben Species auffassen kann, weisen un- 
sefähr alle immer ein gleiches Bild auf, wie es die Fig. 9 für den 
niger-8-Ocellus zeigt. Die Linse ist jetzt noch schwächer ausge- 
bildet als bei der fuliginosus-$, und insbesondere finden wir statt 
der Zapfenform von dort, hier nur noch eine flache innere Wölbung, 
so daß ihre Tiefe nur noch 12 u ausmacht. Alle Verhältnisse der 
Retina sind im übrigen ungefähr noch genau die gleichen wie bei 
der fuliginosus-2. 


Lasius flavus FABR. 


&. Auch beim flavus-g weist der Ocellus nur geringe Größen- 
abmessungen auf, doch sind alle seine Maße wenigstens noch um 
einiges größer als beim bruneus-&. Ähnlich wie dort zeigt seine 
Linse, welche die beistehende Textfig. O im Längsschnitt wiedergibt, 
auch hier eine zwar nicht mehr so regelmäßige, aber doch noch 
schön ausgeprägte Zapfenform, deren Öffnungsweite 55 4, deren 

Tiefe 40 u beträgt. 

Da auch hier nur die 

/ innerste Linsenwöl- 

bung von der Retina 
bedeckt wird, so ist 
sowohl rostral wie 
auch occipital je eine 
Tris ausgebildet, von 
denen die erstere der 
mehr flach gewölbten 
Linsenpartie anliegt. 
Die Retina selbst mißt 
hier 55 u im Längs- 
und 80 w im Quer- 
durchmesser, ihre 
Stäbchenzone unge- 
fähr 7,5 uw mittlerer 


eh 


Y 
| 


Fes CEE Breite. Die Gesamt- 
a Lasius flavus.  zahl aller Stäbchen 
Medianocelluslinse, Medianocelluslinse, . me 
sagittal sagittal mag mit 200 ungefahr 


(auf 4/; verkl.). (auf *, verkl.). richtig angegeben sein. 
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©. Zeigt also bei Lasius flavus der &-Ocellus nur eine verhält- 
nismäßig geringe Ausbildung, so ist auch hier wieder gerade um- 
gekehrt das Q-Auge sehr stark entwickelt. Zwar zeigt seine Linse 
in ihrer Form eine gewisse Ähnlichkeit mit der des niyer-9, doch 
ist hier sowohl die rostrale wie auch oceipitale Partie der inneren 
Linsenwölbung etwas anders gestaltet als dort und zwar so, wie es 
besser als jegliche Beschreibung nach einem Längsschnitte die neben- 
stehende Textfig. P verdeutlichen wird. Ihre Maße sind dabei mit einer 
Öffnungsweite von 90 u und einer Tiefe von 60 u etwas größer als 
bei jener. Da auch hier die Retina nur die occipitale Linsenwölbung 
umfaßt, so ist wiederum rostral eine stattliche Iris ausgebildet. Die 
Maße der Retina sind im übrigen im Verhältnis zu der großen 
Linse nur gering und betragen 60 « im größten Längs- und 75 u 
im größten Querdurchmesser, ihre Stäbchenzone weist eine Breite 
von durchschnittlich 7,5 # auf. Die Gesamtzahl aller Stäbchen mag 
mit 250 nicht zu niedrig geschätzt sein. 

%. Eine noch weit geringere Ausbildung, als wir sie schon bei : 
den fuliginosus-, niger-, bruneus- und emarginatus-88 finden, weisen 
wie Fig. 10 es deutlich zeigt, die Stirnaugen der flavus-88 auf. 
Da hier weder nach außen noch auch nach innen eine rechte 
Linsenwölbung in den meisten Fällen mehr zu erkennen ist, so 
kann man jetzt eigentlich nicht mehr von einer Linsenbildung, 
sondern nur von einer hier vorhandenen unpigmentierten Stelle der 
Cuticula sprechen, die das Licht zur Retina durchläßt. Die 
Retina, die dieser Stelle aufsitzt, weist ebenfalls mit nur 15 u 
größter Breite im Längs- und auch im Querdurchmesser wiederum 
kleinere Werte auf als bei den übrigen Lasius-$8. In ihr sind 
‘Stäbchen zwar nur noch sehr schwach und undeutlich zu erkennen, 
aber doch noch in einer Gesamtzahl von etwa 12—16 vorhanden. 
Auffallenderweise zeigt die Mehrzahl aller flavus-$ nur sehr wenig 
Pigment in ihrer Retina, doch kommen wiederum auch einzelne 
Individuen vor, die gerade entgegengesetzt eine sehr starke Pig- 
mentierung aufweisen. 


Camponotus ligniperdus Latr., C. herculeanus L. 


Beide Arten, die ja eigentlich auch nur Rassen ein und der- 
selben Species darstellen, zeigen in ihren Stirnaugen nicht die ge- 
ringsten Unterschiede, so daß ich sie zusammen besprechen werde. 

d. Das Punktauge des Camponotus-3 weist, wie Fig. 11 es 
zeigt, wieder eine ähnliche Gestalt auf, wie wir sie ja bei so vielen 
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&&-Ocellen vorfinden. So bietet die Linse, deren Öffnungsweite 65 u, 
deren Tiefe 75 « beträgt, auch hier eine typische Zapfenform dar, 
auf dessen innerster Wölbung wieder die Retina hutförmig aufsitzt. 
Letztere zeigt genau so wie auch die nur rostral angelegte Iris 
keine abweichenden Besonderheiten von der üblichen Form und 
weist im Längsdurchmesser eine quere Breite von 80 w, im Quer- 
durchmesser eine solche von 90 w auf, während ihre Stäbchenzone 
durchschnittlich 13 « breit ist. Die Gesamtzahl aller ihrer Stäbchen 
mag sich auf ungefähr 200 belaufen. 

©. Der Ocellus des Camponotus-Q, den Fig. 12 im Längsschnitt 
wiedergibt, bietet eine wesentlich andere Gestalt dar als bei 
allen bisher untersuchten SS und 99, insofern nämlich, als seine 
Linse und durch sie bedingt auch seine rostrale Iris bedeutend 
anders gestaltet ist als bei jenen. Zwar zeigt die Linse im Grunde 
genommen auch hier wieder eine Art Zapfenform, doch bildet dieser 
Zapfen nur den occipitalen Teil der inneren Linsenbegrenzung, 
während der größere rostrale Teil von einer nach auswärts gewölbten 
Fläche begrenzt wird, die auf Längsschnitten so in Erscheinung 
tritt, daß sie aus der rostralen Zapfenlängsseite allmählich hervor- 
gehend der äußeren Linsenwölbung parallel läuft, um dann am 
rostralen Linsenwinkel in die innere Cuticulabegrenzung überzu- 
sehen. Die Maße der Linse sind dabei relativ groß und betragen 
je 105 « in Öffnungsweite und Tiefe. Da auch hier die Retina nur 
die innerste Zapfenwölbung umfaßt, so bleibt der ganze große 
rostrale Linsenabschnitt von ihr unbedeckt, dem sich nun in seiner 
ganzen Ausdehnung eine schön ausgebildete rostrale Iris anlegt, 
deren Gestalt besser als eine Beschreibung die Fig. 12 (ro. ir) ver- 
deutlichen wird. Auffallend an dieser Iris ist dabei außer ihrer 
eigentümlichen Lage und Gestalt noch der Umstand, daß, obwohl 
sie an Stellen der Linse liegt, wo, wie man annehmen sollte, doch 
Licht in das Kopfinnere eintreten dürfte, sie dennoch keinerlei 
Pigment in ihren Zellen aufweist. Die Retina selbst zeigt un- 
gefahr genau die gleiche Gestalt wie beim &, und auch ihre Größen- 
abmessungen sind ähnlich wie dort, ihr querer Längsdurchmesser 
beträgt 80 4, ihr Querdurchmesser 95 x und die Breite ihrer 
Stäbchenzone, die etwas größer als beim & ist, gegen 15 « im 
Mittel. Die Gesamtzahl aller Stäbchen mag sich auf ungefähr 
290 beziffern. 

%. Die & von Camponotus lassen weder äußerlich noch auch 
auf Schnitten irgendwelche Spuren von Ocellen oder Ocellar- 
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resten erkennen, dagegen weisen sie im Gehirn noch die „Ocellar- 
glomerulen“ auf, die ja übereinstimmend von allen Autoren als zum 
Fasersystem der Ocellarnerven gehörig aufgefaßt werden, so daß 
wir also wohl mit Sicherheit sie hier als letzte Spuren von ehemals 
vorhandenen Ocellen erklären dürfen. Ferner ist im Gehirn der 
Camponotus- 3% auch noch die sogenannte ,Ocellarbrücke“ zu er- 
kennen, jene Faserbrücke, die von Jonescu bei der Arbeitsbiene 
als zum System der Ocellenfasern in Beziehung stehend angesehen 
wird; da neuerdings aber gerade unter Bezugnahme auf ihr Vor- 
kommen bei den ocellenlosen Camponotus-88 ihre Zugehörigkeit zu 
den Ocellen von v. ALTEN bestritten wird, so lasse ich es dahin- 
gestellt, ob man, wie zu vermuten, auch diese „Ocellarbrücke“ hier 
als einen Rest früherer Stirnaugen ansehen darf. 


B. Unterfamilie Myrmicinae. 


Myrmica. 


Da die einzelnen Arten der Gattung Myrmica im Bau ihrer ¢¢- 
und 99-Ocellen gewöhnlich nur geringfügige Unterschiede aufweisen, 
die entweder durch wechselnde Größenabmessungen oder durch eine 
jeweils etwas veränderte Linsenform bedingt, so werde ich &- und 9- 
Stirnauge nur bei Myrmica rubida an der Hand von vollständigen Ab- 
bildungen einer ausführlichen Besprechung unterziehen, während ich 
bei den übrigen Arten mich darauf beschränken werde, unter Hinweis 
auf die jedesmal als Textabbildung beigegebene Gestalt ihrer Linse » 
im Längsschnitt lediglich kurz die einzelnen Maße anzugeben. Da 
auch die $$ in bezug auf die einzelnen Rückbildungsstufen ihrer 
Ocellen immer genau die gleichen Bilder zeigen, so werde ich sie 
ebenfalls im Zusammenhang besprechen. 


Myrmica rubida LATR. 


d. Der Ocellus des rubida-S, den Fig. 13 wiedergibt, ähnelt 
in seiner Gestalt wieder sehr dem Bilde, das wir beim Formica 
pratensis-$ finden, nur daß hier die Größenmaße aller Teile etwas 
geringer sind als dort. Die Linse hat eine gleiche zapfenförmige 
Gestalt wie bei jenem, weist aber nur eine Öffnungsweite von 85 u 
und eine Tiefe von 95 u auf. In ähnlicher Gestalt und Lage wie 
dort ist auch hier sowohl eine rostrale wie auch eine kleine occipi- 
tale Iris ausgebildet. Die Retina ist sehr stattlich entwickelt und 
zählt gegen 100 w im größten Längs-, gegen 125 uw im größten 
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Querdurchmesser, ihre Stäbchenzone weist dabei eine durchschnitt- 
liche Breite von 12,5 mw auf. Die Gesamtzahl der Stäbchen des 
Ocellus mag sich auf ungefähr 375 belaufen. 

©. Der rubida-2-Ocellus, den die Fig. 14 im Längsschnitt wieder- 
gibt, weist, wenn er auch dem S-Auge sehr ähnelt, doch einige 
Besonderheiten auf, und insbesondere sind alle seine Größenab- 
messungen etwas geringer als bei jenem. So zeigt seine Linse, 
deren Form hier insofern etwas anders gestaltet ist als die zapfen- 
förmige Einbuchtung, deren innerste Wölbung dazu stark abgeflacht 
ist, nur noch den größeren occipitalen Teil der inneren Linsen- 
begrenzung darstellt, während der kleinere rostrale von einer ähn- 
lich wie beim Camponotus-9, aber nicht so mächtig wie dort ge- 
stalteten Wölbung gebildet wird, eine Öffnungsweite von 75 u und eine 
Tiefe von 70 « auf. Eine Iris ist auch hier wieder sowohl occipital 
als auch ganz besonders tief rostral ausgebildet. Die Retina, welche 
keine große Besonderheiten aufweist, besitzt einen größten Längs- 
durchmesser von 70 « und einen größten Querdurchmesser von 100 w, 
während die Breite ihrer Stäbchenzone gegen 12 u beträgt. Die 
Gesamtzahl aller Stäbchen mag wohl mit etwa 240 richtig ange- 
geben sein. 


Myrmica ruginodis Nyu. \ 


gS. Der ruginodis-S-Ocellus ist in allen seinen Teilen geringer 
ausgebildet als beim rubrda-S, so besitzt seine Linse, deren Gestalt 
im Längsschnitt nebenstehende Textfig. Q wiedergibt, eine Öffnungs- 
weite von nur 50 uw und eine Tiefe von 60 x. Eine Iris ist in der 
üblichen Gestalt sowohl rostral als auch occipital sehr schön aus- 
gebildet. Entsprechend den geringeren Größenabmessungen der 
Linse weist auch die Retina hier geringere Maße auf als beim 
rubida-$ und zählt im größten Längsdurchmesser 60 x und im 
größten queren 80 x, die Breite ihrer Stäbchenzone beträgt etwa 
15 u im Mittel. Die Gesamtstäbchenzahl des Auges beläuft sich auf 
ungefähr 225 Stäbchen. 

©. Auch beim ruginodis-Q bietet der Ocellus wieder ein ähn- 
liches Bild dar wie beim rubida-$, doch zeigt die Linse, deren nur 
gering anders gestaltete Form im Längsschnitt nebenstehende 
Fig. R wiedergibt, hier nur noch eine Öffnungsweite sowie auch eine 
Tiefe von je 60 w. Eine Iris ist auch hier rostral sehr schön aus- 
gebildet, während occipital nur eine geringe Andeutung einer solchen 
Bildung vorhanden ist. Den geringeren. Linsendurchmessern ent- 
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sprechend sind auch hier die Maße der Retina etwas geringer als 
beim rubida-® und betragen 65 x im Längs- und 75 mu im Quer- 
durchmesser, während die Breite ihrer Stäbchenzone sich auf nur 
10 x beläuft. Die Gesamtzahl aller Stäbchen mag ungefähr 150 
betragen. 


Î 


\ 
/ 


Fig. Q. Fig. R. 
Myrmica ruginodis-s. Myrmica ruginodis-9. 
Medianocelluslinse, sagittal Medianocelluslinse, sagittal 
(auf */; verkl.). (auf */, verkl.). 


Fig. S. Fie. Tf Fig. U. 
Myrmica laevinodis-s". Myrmica lobicornis-". Myrmica lobicornis-2- 
Medianocelluslinse, Medianocelluslinse, Medianocelluslinse, 
sagittal sagittal sagittal 


(auf */, verkl.). (auf */, verkl.). (auf */, verkl.). 
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Myrmica laevinodis Nyt. 


&. Der laevinodis-g-Ocellus bietet wieder eine ähnliche Gestalt 
dar wie beim ruginodis 3. Seine Linse, deren Gestalt im Längsschnitt 
die vorstehende Textfig. S verdeutlichen soll, weist eine Offnungs- 
weite von 65 « bei einer Tiefe von 60 « auf. Eine Iris ist occipital 
wieder nur schwach, rostral dagegen sehr schön ausgebildet. Die 
Retina weist in querer Breite im Längsschnitt gegen 55 mw, im Quer- 
schnitt 70 u, ihre Stäbchenzone eine Breite von durchschnitt- 
lich 15 « auf. Die Gesamtzahl aller Stäbchen beläuft sich ungefähr 


auf 170. 
Myrmica lobicornis Nyt. 


g. Die Linse des lobicornis-g-Ocellus, deren Form, wie die 
Textfig. T es zeigt, wieder sehr derjenigen des rubida-S ähnelt, 
besitzt eine Öffnungsweite wie auch eine Tiefe von je 60 yu. 
Die Irisverhältnisse sind die gleichen wie beim rubida-g, und auch 
die Retina ist hier ähnlich stark entwickelt wie dort und weist 
einen größten Längsdurchmesser von 70 x und einen solchen Querdurch- 
messer ven 100 uw auf, ihre Stäbchenzone zeigt dabei eine mittlere 
Breite von ungefähr 12,5 wu. Die Gesamtstäbchenzahl des Auges ist 
auf ungefähr 200 Stäbchen zu schätzen. 

©. Das 9, das eine auffallend starke Cuticula aufweist, zeigt 
eine Linsenform, wie sie die Textfig. U darstellt und deren Öffnungs- 
weite 75 u, deren Tiefe 70 u beträgt. Iris und Retina zeigen auch 
hier wieder die übliche Gestalt, letztere mißt dabei 60 « im größten 
Längsdurchmesser und 80 « im größten Querdurchmesser, ihre 
Stäbchenzone weist eine Breite von 12,5 « im Mittel auf. Die 
Gesamtstäbchenzahl beziffert sich auf ungefähr 175 Stäbchen. 


Myrmica scabrinodis NYtu. 
2. Das © von scabrinoides zeigt fast genau das gleiche Bild wie 


beim lobicornis-2 und auch alle Maße sind hier fast die gleichen 
wie dort. 


Mrmyica rubida Larr. 3, M. ruginodis Nyu. $%, M. laevi- 
nodis Nyz. 3, M. rugulosa NyL. 3, M. lobicornis Nvyu. 8, 
M. scabrinodis Nyt. ®. 


Die 88 der verschiedenen Myrmica-Arten, die nach den Angaben 
der systematischen Werke ja überhaupt keine Ocellen mehr besitzen 
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sollen, zeigen bei einer genaueren Untersuchung auf Schnitten. 
daß zwar ein kleiner Teil von ihnen tatsächlich gar keine Spuren 
von Stirnaugen mehr aufweist, daß aber die weitaus größte Mehr- 
zahl doch noch Reste derselben in Gestalt von bald gering bald 
stärker ausgebildeten Ocellarrudimenten besitzt, ja endlich, daß 
einige wenige Individuen sogar noch Punktaugen von einer Aus- 
bildung aufweisen, wie wir sie sonst in gleicher Form .bei den 
Lasius fuliginosus-38 finden, Ocellen, die dann sogar an den Köpfen 
schon äußerlich durch das Vorhandensein von sehr kleinen, aber doch 
noch sichtbaren Linsen zu erkennen sind. Da hier also die einzelnen 
SS-Küpfe, ja in der Regel sogar am gleichen Kopf die 3 Einzel- 
stirnaugen eine sehr stark variierende Ausbildung zeigen, so sind 
wir durch diesen günstigen Umstand in der Lage, alle nur möglichen 
Stufen der Ocellenrückbildung von einem Stadium an, das ungefähr 
dem der fuliginosus-$$ entspricht, bis zum völligen Verschwinden jeglicher 
Ocellarreste hier an den Köpfen ein und dergleichen Art zu verfolgen. 
Da aber einzelne Rudimentationsstufen nur sehr selten am er- 
wachsenen Tier vorkommen, so daß ich das eine Stadium zufällig 
gerade besser bei der einen Myrmica-Art, ein anderes wiederum bei 
einer zweiten fand, und da ferner die sich entsprechenden 
Stadien bei den verschiedenen Myrmica-Arten sich ja vollkommen 
gleichen, so werde ich im Folgenden lieber die einzelnen Stufen der 
Rückbildung in zusammenhängender Reihe nach meinen jeweilig 
besten Schnitten beschreiben, ohne auf die Zugehörigkeit der ein- 
zelnen Bilder zu verschiedenen Arten Rücksicht zu nehmen. 

Wie schon erwähnt, weisen einzelne Myrmica-$$ noch eine derart 
starke Ausbildung der Ocellen auf, daß diese dann schon äußerlich 
an den betreffenden Köpfen in gleicher Form wie bei den Lasius 
fuliginosus-88 an ihren kleinen fast punktförmigen, aber doch noch 
gerade sichtbaren Linsen zu erkennen sind. Allerdings mag es 
wohl nur äußerst selten sein, daß alle drei Ocellen eines Kopfes 
gleichzeitig noch eine derartige, relativ hohe Stufe der Ausbildung 
erreichen, in der Regel findet sich vielmehr an ein und dem gleichen 
Kopf gewöhnlich nur noch ein Ocellus oder noch seltener 2 
Ocellen in beliebiger Auswahl derart stark entwickelt, während dann 
die beiden übrigen bzw. der dritte zugehörige Ocellus äußerlich 
schon keine sichtbaren Spuren ihres Vorhandenseins mehr erkennen 
lassen. Auf Schnitten bieten diese noch derartig ausgebildete 
Stirnaugen mehr oder minder ein Bild dar, wie es vom Medianocellus 
einer ruginodis-$ die Fig. 15 wiedergibt, eine Abbildung, die zudem 


200 JULIUS CAESAR, 


dasjenige Myrmica-$-Auge darstellt, welches sich unter all den 
vielen bei weit über 300 Myrmica-3-Koépfen auf Schnitten unter- 
suchten Augen als das am allerstärksten ausgebildete zeigte. In 
seinem ganzen Aussehen ähnelt nun dieser Ocellus sehr dem Bilde, 
wie wir es bei dem in Fig. 8 abgebildeten fuliginosus-$-Auge finden, 
nur daß alle Verhältnisse hier noch etwas stärker ausgebildet sind 
als dort. So zeigt die Linse, die auch hier nur sehr klein ist und 
eine Öffnungsweite von nur 10 & aufweist, ähnlich wie dort eine sehr 
schön ausgebildete innere zapfenförmige Einbuchtung, einen Zapfen, der 
dazu bedeutend größer und besonders bedeutend tiefer ist als bei jenem, 
so daß die Tiefe der Linse 27 u beträgt. Gleich wie dort ist auch hier, ob- 
wohl die Retina nur der innersten Zapfenwölbung aufsitzt, dennoch 
zwischen ihr und den beiden Linsenwinkeln weder rostral noch auch 
oceipital irgendwelche Irisbildung mehr angedeutet, sondern Zellen von 
genau der gleichen Form wie in der Hypodermis überziehen die 
von der Retina unbedeckten Längsseiten des Zapfens. Die Retina 
selbst weist entsprechend den geringeren Größenverhältnissen der 
Linse natürlich ebenfalls nur geringe Abmessungen auf, indem sie 
eine größte Breite von je 25 « sowohl im Längs- als auch im Quer- 
durchmesser besitzt, doch zeigt sie im kleinen noch immer genau 
den gleichen typischen feineren Aufbau, wie wir ihn bei allen bisher 
untersuchten Ocellen vorfinden, und weist auch noch in ihrer pig- 
mentlosen Zone deutlich erkennbare Stäbchen auf, die in einer Ge- 
samtzahl von etwa 25 im ganzen Ocellus vorhanden sein mögen. 
Als einzige auffallende Besonderheit zeigt hier die Retina jedoch, 
wenigstens bei dem abgebildeten Auge, eine Pigmentverteilung, wie 
wir sie bisher nirgends beobachtet haben, indem hier das Pigment 
nicht nur in der bekannten Art und Weise in der sog. „Pigment- 
zone“ lediglich distal von den Sehzellenkernen liegt, sondern indem 
hier auch zahlreiche dicht gelagerte Pigmentkérnchen die Kerne 
rings umgeben, ja endlich indem sich Pigment sogar noch proximal 
von den Kernen in den zu den Nervenfortsätzen sich verjüngenden 
Teilen der Sehzellen findet. Diese besondere Art der Pigmentver- 
teilung, die in mehr oder minder der gleichen Weise auch bei allen 
übrigen Stadien der Ocellenrückbildung und zwar bei sämtlichen 
Myrmica-Arten sich findet, ist jedoch nicht absolut charakteristisch 
für die NMyrmica-%, insofern nämlich, als immer auch einzelne 
Individuen vorkommen, die wieder die sonst allgemein verbreitete 
Art der Pigmentverteilung aufweisen. Die Art der Pigmentierung 
und besonders die Stärke derselben ist eben jetzt und in noch viel 
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stärkerem Maße bei den nun noch folgenden Stadien der Rück- 
bildung eine individuell sehr variierende, so daß z. B. das eine Auge 
oft recht viel, ein anderes wiederum nur sehr wenig Pigment auf- 
weisen kann. 

Zwischen einer solchen Ausbildungsstufe des Myrmica-ÿ-Ocellus 
und einer Form des Stirnauges, wie wir sie nun im Folgenden an 
der Hand der Fig. 16, welche einen Medianocellus einer rugulosa-ÿ 
wiedergibt, besprechen wollen, finden sich alle nur möglichen 
fließenden Übergänge, die sich hauptsächlich dadurch charakterisieren, 
daß bei ihnen die Linse und besonders deren innere Begrenzung 
eine von Stufe zu Stufe immer geringere Wölbung aufweist, bis 
endlich sowohl äußere wie auch innere Linsenwölbung derart gering 
ist, daß man eigentlich nicht mehr von einer Linse, sondern nur 
noch von einer das Licht zur Retina durchlassenden unpigmentierten 
Stelle der Cuticula sprechen kann, ein Verhältnis, wie wir es eben 
in Fig. 16 vorfinden. Obwohl hier die Öffnungsweite dieser Art von 
Linse noch ungefähr genau den gleichen Wert aufweist wie bei 
dem vorhergehend besprochenen Myrmica-8-Ocellus, so ist hier an 
Stelle des schönen tiefen Zapfens von dort nur noch eine derart. 
flache innere Linsenwölbung vorhanden, daß die Gesamttiefe der 
Linse kaum größer ist als die Tiefe der sonstigen Cuticula. 
Eine corneagene Schicht ist ebenfalls nur sehr gering ausgebildet, 
dazu weisen ihre kleinen, fast stäbchenförmigen Kerne eine eigen- 
artige Lagerung auf, indem sie von den Seiten her sich etwa dach- 
ziegelartig teilweise überlagern, so daß man den Eindruck bekommt, 
als wäre die ganze corneagene Schicht von den benachbarten dazu 
stark verschmälerten und verlängerten Hypodermiszellen auf einen 
möglichst geringen Raum zusammengedrängt. Die Retina selbst, die 
im übrigen noch fast die gleichen Größenabmessungen wie auf 
dem in Fig. 15 abgebildeten Stadium aufweist, sitzt nun entsprechend 
der fast flachen inneren Linsenbegrenzung dieser nicht mehr mit 
einem etwa becherförmigen, sondern mit einem fast planen und dabei 
stark verjüngten distalen Ende auf und liegt dazu den benachbarten 
occipitalen Hypodermiszellen auf eine ganze Strecke hin eng an. 
Dazu findet sich bei dem gerade abgebildeten Schnitt noch eine Ver- 
bindung zwischen Retina und der Basalmembran der Hypodermis in 
Gestalt einer jener „protoplasmatischen Verbindungsstränge“, wie 
wir sie bei den nun folgenden Stufen der Ocellenrudimentation öfters, 
ja ziemlich konstant finden. In der Retina selbst ist zwar auch auf 
diesem Rückbildungsstadium noch deutlich eine distale völlig pig- 
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mentfreie Zone ziemlich scharf abgegrenzt, doch sind in dieser 
Stäbchen schon nicht mehr mit aller Sicherheit nachzuweisen, wenn 
sie auch gleich vermutlich noch vorhanden sind. Ferner findet sich, 
in dem abgebildeten Schnitt wenigstens, eine ziemlich unregelmäßige 
Lagerung der Sehzellen bzw. ihrer Kerne, doch ist dieser Befund 
lediglich ein zufälliger und für das betreffende Rückbildungsstadium 
nicht absolut charakteristischer, insofern nämlich, als andere Augen 
von der gleichen Rudimentationsstufe wieder die gewohnte normale 
Sehzellenlagerung aufweisen, doch ist dieses Abweichen von der ge- 
wohnten Norm immerhin ein Zeichen dafür, dab jetzt sogar Ver- 
hältnisse zu variieren beginnen, deren genaueste Ausbildung für das 
Funktionieren des Auges sonst unumgänglich notwendig ist. Ferner 
zeigt auch das Pigment in dem zur Zeichnung herangezogenen 
Schnitte wieder ein besonderes Verhalten, indem es hier in sehr 
grobscholligen Körnchen vorhanden ist, ebenfalls wieder ein rein 
zufälliger Befund, da eben diese Pigmentverhältnisse, wie schon 
erwähnt, jetzt eine sehr starke individuelle Variation zeigen. 

Eine weitere Stufe der Ocellenrückbildung stellt vom Median- 
ocellus einer rugulosa-$ die Fig. 17 dar. Auf diesem Stadium 
der Rudimentation ist jetzt eine Linse oder eine das Licht zur 
Retina durchlassende Stelle der Cuticula überhaupt nicht mehr vor- 
handen, sondern gewöhnliche pigmentierte Cuticula zieht lückenlos 
über die Stelle hinweg, wo die Retina resp. die corneagene Schicht 
noch dieselbe erreicht, doch ist hier wenigstens als letzte Andeutung 
der ehemaligen Linsenbildung noch eine deutliche Verdünnung der 
Cuticulapigmentzone zu erkennen. Nicht mehr wie bisher überall 
sitzt nun die Retina durch Vermittlung der corneagenen Schicht 
dieser Stelle direkt auf, sondern ihre corneagene Schicht ist hier 
von der Retina aus gleichsam in eine Spitze ausgezogen, die nur 
sehr schmal ist, und lediglich dieser nur sehr schmale Teil der 
corneagenen Schicht reicht noch zwischen den Hypodermiszellen hin- 
durch bis an die Cuticula heran. In dieser, körperlich gedacht, 
etwa kegelförmigen corneagenen Schicht liegen die einzelnen 
stäbchenförmigen Kerne sehr dicht nebeneinander, bieten aber noch 
die gleichen Verhältnisse in bezug auf Kernstruktur und Färbbar- 
keit dar wie sonst überall. Die Retina selbst weist zwar wieder 
die gleichen Größenabmessungen wie bei den beiden vorhergehend 
beschriebenen Stadien auf, doch ist in ihr, obwohl ihre Sehzellen 
wieder die gewohnte normale Lage und obwohl ihr Pigment sonst 
auch wieder die gleiche Verteilung zeigt wie bei dem in Fig. 15 ab- 
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gebildeten Auge, hier keinerlei pigmentlose Zone mehr ausgebildet, 
noch sind in ihr auch Stäbchen irgendwie mehr zu erkennen. Auch 
bei diesem Auge finden sich sogar mehrere protoplasmatische Ver- 
bindungsstränge zwischen Retina und Hypodermis, doch sind diese 
in der Zeichnung deshalb nicht zu bemerken, weil sie mehr lateral 
an der Retina inserieren. Im allgemeinen ist dieses eben be- 
schriebene Stadium eines derjenigen, die sich am seltensten finden, 
so dab ich es bei meinen weit über 300 auf Schnitten durchmusterten 
Köpfen nur 2mal auffinden konnte. 

Ein ebenso seltenes noch weiteres Stadium der Ocellenrudimen- 
tation zeigt die Fig. 18, die einen Schnitt durch einen Lateral- 
ocellus einer rubida-$ darstellt, der ungefähr in dessen Symmetrie- 
ebene verläuft. Hier ist ebenfalls gar keine Spur von Linsenbildung 
mehr vorhanden, ja die Retina erreicht jetzt sogar noch nicht ein- 
mal mehr mit der auch hier zu einer Spitze ausgezogenen cornea- 
genen Schicht die Cuticula, sondern liegt zwischen dieser und dem 
Gehirn und ist durch eine ganze Zahl von unter sich anastomo- 
sierenden Verbindungssträngen, die an ihr und an ihrer spitz aus- 
gezogenen corneagenen Schicht inserieren, gleichsam an der Hypo- 
dermis aufgehängt. Im übrigen weist die Retina selbst wieder 
fast die gleichen Größenabmessungen auf wie bei all den bisher be- 
sprochenen Stadien und zeigt auch, obwohl sie noch eine Art von 
distaler pigmentloser Zone erkennen läßt, in dieser doch ebenfalls 
keine Stäbchen mehr, zudem bietet sie auch wieder eine ähnliche 
unregelmäßige Sehzellenlagerung dar, wie wir sie ja schon an der 
Hand der Fig. 16 oben besprochen haben. Ein eigentlicher Nerv 
ist auf dieser Stufe der Rudimentation schon nicht mehr vor- 
handen, da die Retina hier proximal bis direkt an das Gehirn 
heranreicht. 

Das nunmehr folgende Stadium der Ocellenriickbildung zeigt 
uns vom Medianocellus einer laevinodis-8 die Fig. 19, eine Rudimen- 
tationsstufe, wie sie sich wohl am allerhäufigsten bei den Myrmica-& 
findet. Und zwar bietet hier der Stirnaugenrest sich dar als ein 
etwa birnenförmiger Körper, der dem Gehirn direkt aufsitzt und 
mit seiner proximal gelegenen Spitze schon etwas in dasselbe ein- 
gelagert ist. In seinem feineren Aufbau zeigt dieses Ocellarrudi- 
ment an seinem distalen stumpfen Ende, das in anderen Fällen der 
gleichen Rückbildungsstufe oft auch mehr spitz gestaltet sein und 
dann auch in der bekannten Art und Weise protoplasmatische Ver- 
bindungsstränge zur Hypodermis aufweisen kann, eine geringe An- 
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zahl von kleineren Kernen, die trotz ihrer jetzt rundlichen Gestalt 
sich doch durch ihre typische Chromatinverteilung und Färbbarkeit 
als die Überreste ehemaliger corneagener Kerne erweisen. Sonst 
besteht der ganze übrige birnenförmige Körper aus typischen Seh- 
zellenkernen, die zwar sehr unregelmäßig gelagert, aber doch alle 
wenigstens so gerichtet sind, daß ihre Längsachsen ungefähr in 
die Verlängerung der Bahn der Nervenfasern fallen, die von der 
proximalen Spitze des Rudiments aus gleichsam wie ein Stiel des 
birnförmigen Körpers in das Gehirn einstrahlen, dazu sind sämtliche 
Sehzellenkerne noch von zahlreichen Pigmentkörnchen umlagert. 
Einen noch etwas stärkeren Grad der Ocellarrudimentation 
zeigt uns vom mittleren Stirnauge einer Jlaevinodis-8 die Fig. 20. 
Hier liegt jetzt der noch immer etwa spindel- bis birnenförmige 
Stirnaugenrest fast ganz im Gehirn, so daß er von den Seiten her 
schon vollständig von den Ganglienzellen desselben umschlossen wird 
und nur noch mit seinem auch hier spitz ausgezogenen distalen Ende, 
das wiederum noch deutlich erkennbare Überbleibsel ehemaliger 
corneagener Zellen enthält und von dem aus auch hier feine proto- 
plasmatische Stränge zur Hypodermis ziehen, etwas über das Niveau 
der Gehirnoberfläche herausragt. Im übrigen bietet sonst dieser 
Ocellarrest in bezug auf die Lagerung der einzelnen Sehzellenkerne, 
die Verteilung des Pigments usw. wieder genau die gleichen Ver- 
hältnisse dar wie bei dem vorhergehend beschriebenen Stadium. 
Ein etwa gleiches Stadium der Rudimentation aber im Hori- 
zontalschnitt zeigt die Fig. 21 vom Medianocellus einer rubida-ÿ, 
ein Bild, das an und für sich zwar nichts Neues bietet, aber doch 
sehr geeignet ist, uns das allmähliche Eindringen der Stirnaugen- 
reste in das Gehirn verständlich zu machen. Auch hier finden wir 
genau in der gleichen Weise wie bei dem vorhergehend beschriebenen 
Stadium den Ocellarrest schon fast allseitig von Ganglienzellen um- 
schlossen im Gehirn liegen und nur noch mit seinem distalen Ende 
die Oberfläche desselben erreichen. Zieht man aber den zweit- 
nächsten, hier nicht abgebildeten, Schnitt durch das gleiche Rudi- 
ment, der dasselbe mehr dorsal und gerade nur noch tangential 
trifft, zur Untersuchung heran, so bietet dieser etwas andere Ver- 
hältnisse dar, insofern als hier das dorsal angeschnittene Stück des 
Stirnaugenrestes nicht mehr seitlich von Ganglienzellen eingeschlossen 
wird, sondern vollkommen frei und durch je einen kleinen Zwischen- 
raum von den Ganglienzellenmassen der beiden inneren Becher ge- 
trennt in der Spalte zwischen beiden Hemisphären des Gehirns liegt, 
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die der dorsalen Medianrinne desselben entspricht. Es ergibt sich 
also aus dem Vergleich beider Schnitte, daß in unserem Falle das 
Ocellarrudiment so im Grunde der Rinne zwischen beiden Gehirn- 
hemisphären eingekeilt liegt, daß es schon nach ventral und seitlich 
von Ganglienzellen dicht umschlossen wird und nur noch mit seinen 
dorsalen Teilen frei an das Kopfinnere angrenzt. Bei einer der- 
artigen Lagerung des Ocellarrudiments ist es nun leicht verständ- 
lich, daß dann selbst das geringste Wachstum des Gehirns und be- 
sonders der Ganglienzellenmassen seiner inneren Becher zur Folge 
haben muß eine auch dorsale Überwachsung des Stirnaugenrestes 
und somit eine nunmehr vollständige Einschließung desselben in das 
Gehirn, ein Vorgang, wie er sich in der Tat, wie wir sehen werden, 
entwicklungsgeschichtlich abspielt und den Grund für das Eindringen 
der Ocellenreste in das Gehirn darstellt. Da bei diesem Vorgang 
des „Hineinwachsens in das Gehirn“ natürlich wegen seiner Lage 
zuerst immer die mittlere und dann erst die beiden lateralen Stirn- 
augenreste überwachsen werden können, so ist es auch leicht er- 
klärlich, daß man bei Köpfen, die bei allen 3 Stirnaugen derartige 
Stufen der Rudimentation aufweisen, fast ausnahmslos das mittlere 
Rudiment gewöhnlich schon im Gehirn liegend findet, während die 
beiden seitlichen noch in der oben beschriebenen birnenförmigen Ge- 
stalt diesem dicht aufsitzen. 

Zwei Stadien, bei denen die Stirnaugenreste vollkommen 
im Gehirn liegen, zeigen nunmehr die beiden Figg. 22 u. 23, von 
denen das erste den Lateralocellus einer rubida-ÿ, das letztere das 
mittlere Stirnauge einer rugulosa-8 darstellt. Während aber bei 
dem ersteren Schnitt das Ocellarrudiment mit seinem distalen Ende 
gerade noch bis an das Neurilemm der Gehirnoberfläche heranreicht, 
finden wir bei dem zweiten Bilde die Überreste des ehemaligen 
Auges bereits mitten im Gehirn rings von Ganglienzellen umschlossen 
an einer Stelle etwa liegen, wo sonst die Nervenfasern des mittleren 
Stirnauges ihren Verlauf nehmen. Auf beiden Bildern zeigt das 
Rudiment im Grunde genommen immer noch jene spindlige bis 
birnenförmige Gestalt, die wir ja mehr oder minder in der gleichen 
Form bei allen Stufen der Rudimentation vorfinden und läßt auch 
noch im feineren Aufbau fast genau die gleichen Verhältnisse er- 
kennen, wie wir sie schon bei den vorhergehend besprochenen Stadien 
beschrieben haben. So finden sich am distalen Ende des Rudiments 
auch hier noch, allerdings nur bei dem ersten Schnitt noch deut- 
lich, Überreste der ehemaligen corneagenen Kerne, die jetzt nur 
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noch schwer von den sie umgebenden ebenfalls rundlichen und auch 
eine ähnliche Färbbarkeit und Kernstruktur aufweisenden Ganglien- 
zellen zu unterscheiden sind, da letztere oft ebenfalls nur sehr kleine 
Kerne darstellen. Sehr gut sind dagegen noch die Überbleibsel der 
ehemaligen Sehzellen an deren länglich ovalen Kernen zu erkennen, 
die dazu gewöhnlich noch rings von einer großen Zahl von Pigment- 
körnchen umgeben sind und die, wenn sie auch gleich sehr unregel- 
mäßig gelagert sind, doch wenigstens alle noch so angeordnet sind, 
daß ihre Längsachsen in die Verlängerung der Nervenfaserbahn 
fallen, die immer noch vom proximalen Ende des Rudiments aus in 
das Gehirn einstrahlt. 

Als allerletzte Reste ehemaliger Stirnaugen finden sich, wie 
andere Schnitte es zeigen, auf Schnitten durch das Gehirn solcher 
Myrmica-$$, die sonst gar keine Spuren von Ocellen mehr erkennen 
lassen, oftmals doch noch Reste derselben in Gestalt von einigen 
wenigen Sehzellenkernen, die etwa an den Stellen liegen, wo sonst 
die letzten Stufen der Rudimentation zu finden sind und die sich 
außer durch ihre typische Form und Kernstruktur noch durch ihre 
gewöhnlich starke Pigmentierung als letzte Überbleibsel ehemaliger 
Sehzellen kennzeichnen. 

Endlich finden sich auch bei den Myrmica-$ immer einzelne 
Individuen, die selbst bei genauester Durchmusterung auf Schnitten 
nicht die geringsten Spuren ehemaliger Stirnaugen in irgendeiner 
Form mehr erkennen lassen. 


Tetramorium caespitum L. 


Gg. Die Tetramorium-SS zeigen in ihren Stirnaugen wieder 
fast die gleichen Formverhältnisse wie bei fast allen bisher unter- 
suchten Ameisen-$d, nur daß hier die Gröbenabmessungen aller 
Teile des Auges entsprechend den geringen Maßen der SS-Köpfe, 
nur sehr gering sind. So weist die Linse, deren Gestalt im Längs- 
schnitt die Textfig. V wiedergibt und deren innere Wölbung auch hier 
von einem zwar nicht sehr tiefen und dazu innen ziemlich flach 
abgerundeten Zapfen gebildet wird, eine Offnungsweite von 70 u bei 
einer Gesamttiefe von gegen 65 uw auf. Eine Iris ist rostral sehr 
schön und sehr tief, occipital dagegen nur sehr gering und flach 
ausgebildet. Die Retina endlich, die nur der innersten flachen 
Wölbung des Linsenzapfens aufsitzt, zählt 60 ~ im größten Längs- 
und 100 w im größten Querdurchmesser, die Breite ihrer Stäbchen- 
zone beträgt dabei ungefähr 15 uw im Mittel, im Gesamt mag die Re- 
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tina gegen 225 Stäbchen aufweisen, also eine für die geringen Maße 
relativ stattliche Zahl. 

©. Der Ocellus des Tetramorium-2 bietet nun insofern ein etwas 
anderes Bild dar, als seine Linse, deren Gestalt beistehende Textfig. W 
zeigt, bedeutend geringer ausgebildet ist als beim & und eher eine 
Form aufweist, wie wir sie bei den Formica pratensis-$ finden. Ihre 
Abmessungen sind dabei ebenfalls nur geringe, indem sie eine Öff- 
nungsweite von 40 # und eine Tiefe von 35 « besitzt. Eine Iris ist 
nur rostral, und zwar in sehr schöner und sehr tiefer Gestalt, zur 
Ausbildung gekommen, während oceipital jegliche Andeutung einer 
Irisbildung fehlt und hier dazu die Retina bis direkt an die Hypo- 
dermis heran reicht. Die Retina selbst, die wieder die allgemein 
verbreitete Gestalt besitzt, zählt 40 « im Längs- und nur noch 70 w 
im Querdurchmesser, ihre Stäbchenzone eine mittlere Breite von 
gegen 10 «. Die Gesamtzahl der Stäbchen ist entsprechend der ge- 
ringeren Größenabmessungen der Retina hier natürlich bedeutend 
kleiner beim ¢ und auf ungefähr 150 zu schätzen. 

%. Die Tetramorium-$$ zeigen auf Schnitten entweder über- 
haupt keine Spuren von Ocellenresten oder aber, und das in der 
Mehrzahl, Bilder, die, von den geringeren Größenverhältnissen bei 
Tetramorium abgesehen, genau die gleichen Rudimentationstiefen 
darbieten, wie wir sie in Fig. 22 und 23 für die Myrmica-$$ be- 
schrieben und abgebildet, haben. 


og 


Fig. V. Fig. W. Fig. X. Fie. Y. 


Fig. V. Tetramorium caespitum-s'. Medianocelluslinse, sagittal (auf #/; verkl.). 
Fig. W. Tetramorium caerpitum-2. Medianocelluslinse, sagittal (auf */, verkl.). 
Fig. X. Solenopsis fugax-s'. Medianocelluslinse, sagittal (auf */, verkl.). 
Fig. Y. Solenopsis fugax-?. Medianocelluslinse, sagittal (auf */; verkl.). 
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Solenopsis fugax LATR. 


6. Auch der Solenopsis-S-Ocellus bietet wieder die übliche Ge- 
stalt eines Ameisen-g-Auges dar. Die Linse, deren etwas schief 
zapfenförmige Gestalt im Längsschnitt Textfig. X wiedergibt, weist 
eine Öffnungsweite von 50 und eine Tiefe von 60 u auf. Eine 
Iris ist auch hier in der üblichen Form, rostral sehr tief, occipital 
nur gering und sehr flach ausgebildet, und auch die Retina sitzt 
wieder in gleicher Form wie fast überall nur der innersten Wölbung 
des Linsenzapfens auf und mißt dabei an größter Breite im Längs- 
schnitt 50 «, im Querschnitt 70 4. ihre Stäbchenzone weist eine 
durchschnittliche Tiefe von etwa 7,5 « auf. Die Gesamtzahl aller 
Stäbchen des Auges mag dabei etwa 150 betragen. 

©. Das © zeigt, wie schon die in Textfig. Y (S. 207) abgebildete 
Linsengestalt es darbietet, fast das gleiche Bild wie beim &. Die 
Linsenöffnungsweite beträgt hier wieder 50 u, die Linsentiefe 55 yw, 
die Retina weist einen queren Längsdurchmesser von 60 « und 
einen solchen Querdurchmesser von 75 u sowie eine Breite der 
Stäbchenzone bis zu 12,5 w auf. Die Gesamtstäbchenzahl mag sich 
auf gegen 180 belaufen. 

9%. Sämtliche untersuchten 53-Köpfe lassen trotz genauester 
Durchmusterung der einzelnen Schnitte keinerlei Reste von Stirn- 
augen mehr erkennen. 


Leptothorax acervorum Fasr. &, und 
Messor barbatus (RASSE ?) %, 2. 
Sowohl die 88 beider Arten wie auch die 22 der letzteren lassen 


trotz genauester Untersuchung einer großen Anzahl von Köpfen 
‘doch keinerlei Spuren von Stirnaugen bei ihnen mehr auffinden. 


C. Unterfamilie Dolychoderini. 


Tapinoma erraticum LATR. 


©. OG dieser bei uns nicht allzu häufigen Art standen mir 
leider nicht zur Verfügung, so daß ich von den Ocellen der Ge- 
schlechtstiere nur den des © beschreiben kann. Da der Kopf des 
Tapinoma-S an absoluter Größe dem des Zetramorium-? entspricht, 
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so muß man die Ausbildung seines Punktauges, das nach einem 
Längsschnitt die Fig. 24 wiedergibt, als eine im Verhältnis zu der 
Körpergröße nur äußerst geringe bezeichnen. So zeigt zwar die 
Linse eine Form wie wir sie ähnlich bei dem Formica rufa-Q finden, 
doch beträgt ihre Öffnungsweite nur noch 25 u ihre Tiefe 27 u, also 
Maße, wie wir sie sonst bei den Formica-$ finden. Eine Irisbildung 
ist nur rostral in der üblichen Form vorhanden, während occipital 
wohl aus Raummangel es nicht zur Ausbildung einer solchen ge- 
kommen ist. Die Retina sitzt auch hier wieder nur der innersten 
Zapfenwölbung auf und weist, wenn sie sonst auch die übliche Ge- 
stalt zeigt, nur geringe Abmessungen auf, indem sie eine größte 
Breite von 35 im Längs- und 40 « im Querdurchmesser sowie 
eine durchschnittliche Tiefe der Stäbchenzone von 5 u besitzt. Da 
jedoch die Größe resp. die Breite der einzelnen Sehzellen hier nur 
sehr gering ist, so mag die Gesamtzahl aller Stäbchen des Ocellus 
doch immerhin noch gegen 140 betragen. 

9. Die Tapinoma-$$ lassen wiederum trotz genauester Durch- 
musterung einer großen Anzahl von Köpfen bei ihnen doch keinerlei 
Spuren von Ocellen mehr auffinden. 


V. Entwicklungsgeschichtlicher Teil. 


So mannigfaltig auch das Bild der verschiedenen Gestaltung im 
einzelnen also ist, das uns die Stirnaugen der verschiedenen Ameisen- 
arten und Kasten darbieten, so können wir in ihnen doch überall 
immer wieder die gleichen Grundzüge des Bauplans erkennen, so 
daß wir schon bei bloßer Betrachtung am völlig ausgebildeten Tiere 
berechtigt sind, sie alle lediglich als Variationen und Modifikationen 
ein und desselben Grundtypus zu erklären, eine Behauptung, die uns 
die entwicklungsgeschichtliche Untersuchung dieser Organe, die wir 
nun im Folgenden vornehmen wollen, im vollen Maß bestätigt. Und 
haben wir bisher schon aus der Untersuchung der Verhältnisse am 
fertigen Insect eine ganze Reihe von %-Ocellen als zusammenge- 
hörige, sich einander folgende und ergänzende Stadien ein und des- 
selben Vorganges der Reduktion angesprochen, so dürfen wir sie 
doch erst mit voller Sicherheit als Rückbildungsformen erklären, 
wenn wir, wie es hier geschehen soll, auch ontogenetisch diese Re- 
duktion an ihnen nachweisen können. 

Auch auf diesem Gebiete der Entwicklung der Insecten- 
imago-Stirnaugen liegen eine ganze Reihe von Untersuchungen vor, 

Zool. Jahrb. XXXV. Abt. f. Anat. 14 
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von denen sich die von CARRIÈRE (1888), PATTEN (1887), REDIKORZEW 
(1900), ZAŸREL (1906), v. SICHERER (1908) mit derjenigen der Hyme- 
nopterenocellen beschäftigen. Wenn auch alle diese Untersuchungen, 
die sich im einzelnen auf Ichneumoniden, Chrysididen (CARRIÈRE), 
Apis mellifica (REDIKORZEW) oder Vespa resp. Crabro (PATTEN, ZAVREL, 
v. SICHERER) beziehen, hinsichtlich der späteren Entwicklungsstadien 
oft sehr von einander abweichen, so stimmen sie doch mit einer Aus- 
nahme, der von v. SICHERER, alle darin überein, daß sie die erste 
Anlage eines Ocellus als einen Delaminationsprozeß der ursprüng- 
lich einschichtigen Hypodermis auffassen. Nur v. SICHERER glaubt, 
auf den inzwischen von verschiedenen Seiten treffend widerlegten 
Angaben von v. REITZENSTEIN weiterbauend, die Entstehung der 
Vespa-Stirnaugen an der Hand von einigen Zeichnungen als eine Art 
Taschenbildung, also als einen Invaginationsprozeß der Hypodermis, 
erklären zu dürfen, doch sind seine Figuren für diese Behauptung 
nicht im geringsten beweiskräftig, um so weniger als seine am 
meisten in Betracht kommende Abbildung augenscheinlich nur einen 
Schrägschnitt darstellt. Da, wie gesagt, alle diese Arbeiten in ihren 
Einzelbefunden meist sehr voneinander abweichen und zudem auch 
in ihnen die stete Verquickung von Sagittal- und Horizontalschnitten 
zu einer einzigen Entwicklungsreihe für eine klare Erkenntnis der 
Vorgänge nicht allzu geeignet ist, und weil endlich auch gerade bei 
den Formiciden, vielleicht wegen der Ausbildung einer Kopffalte, 
die Verhältnisse doch etwas "anders zu liegen scheinen, so werde 
ich lieber die einzelnen Entwicklungsvorgänge im Zusammenhang 
besprechen, ohne mich näher in eine Kritik und Vergleichung der 
Befunde der übrigen Autoren einzulassen, bezüglich deren ich auf 
die schöne und ausführliche Besprechung derselben in den Unter- 
suchungen von ZAVREL und von v. SICHERER verweise. Nur auf 
eine, leider nur sehr kurze Mitteilung von CARRIERE möchte ich doch 
hinweisen, da sie die einzige Darstellung der Entwicklungsvorgänge der 
Ameisenstirnaugen darstellt, die in der Literatur aufzufinden ist; 
sie lautet: „Nur nach einem Praeparate von einer Ameisenpuppe, 
einem durch die Kleinheit der Zellen sehr ungünstigen Objekte, 
kann ich die Vermutung aussprechen, dass an der Stelle des künftigen 
Stemma die Hypodermis sich linsenförmig verdickt, indem ihre 
Zellen sich verlängern und in zwei Schichten übereinander an- 
ordnen, deren äussere mit der Hypodermis in Verbindung bleibt 
und zum Glaskörper wird, während die innere sich zur Retina um- 
bildet.“ 


Die Stirnaugen der Ameisen. 211 


Im Folgenden werde ich nun zuerst die Entwicklung eines 
wohlausgebildeten Stirnauges, nämlich desjenigen des Formica 
pratensis-S, dann zum Vergleich die des zugehörigen ® und der $ 
sowie noch die- 
jenige der 3 Ka- 
sten von Formica 
truncicola be- 
sprechen. Darauf 
folgend werde 
ich dann die 
ontogenetischen 
Rückbildungs- 
vorgänge der 
Ocellen an den 
88 von Myrmica 
rubida,  Tetra- 
morium  caespi- 
tum und Cam- 
ponotus ligni- 
perdus erläutern. 
Dabei werde ich 


auch hier alle Fig, 2. 

Darstellungen  Sagittalschnitt durch eine Larve von Formica pratensis-c7. 
und Abbildungen Bei * Anlage der Kopffalte mit Ocellenanlage. 
möglichst nurauf 


Sagittalschnitte des Medianocellus gründen und werde auch wieder 
die Tafelfiguren bei der gleichen Vergrößerung (435:1) geben wie 
im systematischen Teil. 

Wie bei allen untersuchten Ameisenarten treten auch bei dem 
Formica pratensis-S die ersten Anlagen der künftigen Stirnaugen 
in der Regel schon in Larven mittleren Alters auf in Gestalt von: 
4 etwa linsenförmigen Verdickungen der cerebralen Platte der gerade 
erst in Bildung begriffenen Kopffalte. Und zwar liegen von diesen 
4 Anlagen die beiden mittelsten, wie besonders Horizontalschnitte 
es deutlich zeigen, sehr dicht nebeneinander und stellen so die 
doppelte Anlage des künftigen Medianocellus dar, ein Beweis dafür, 
daß dieser phylogenetisch durch Verschmelzung zweier Einzelstirn- 
augen entstanden ist. Fig. 25 zeigt eine dieser beiden Anlagen 
des mittleren Stirnauges im Längsschnitt, und zwar ist dieses 


Bild dem gleichen Schnitt entnommen, den bei sehr schwacher Ver- 
14* 
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gerößerung die Textfig. Z wiedergibt, welch letztere uns die Form und 
die Lage der Kopffaltenanlage verdeutlichen soll. Wir sehen, daß 
eine Kopffalte hier gerade erst in Bildung begriffen ist und noch 
eine lumenlose, aus 2 Zellenplatten bestehende Einstülpung der Hypo- 
dermis in das Kopfinnere darstellt, an deren cerebraler Platte, und 
zwar an der dem Gehirn benachbartsten Stelle, die Ocellenanlage 
sich findet. Diese Anlage unterscheidet sich von den übrigen Teilen 
der cerebralen Platte außer durch ihre bedeutende linsenförmige 
Verdickung noch dadurch, daß in ihr keinerlei Zellgrenzen mehr zu 
erkennen und daß ihre Kerne nicht mehr in einer einheitlichen Reihe 
angeordnet, sondern gerade in einer Differenzierung in eine äußere 
und eine innere Kernschicht begriffen sind. In manchen Fällen ist 
dazu diese linsenförmige Ocellenanlage durch einen feinen proto- 
plasmatischen Strang, eine Fortsetzung der Basaimembran der Hypo- 
dermis, mit dem Neurilemm des Gehirns verbunden, doch vermag 
ich über die Herkunft dieses Verbindungsstranges nichts Genaues 
anzugeben. 


Fig. Al 


Sagittalschnitt einer etwas älteren Larve vom Formica pratensis-o7. 
Bei * erweiterte Kopffalte mit Ocellenanlage. 


Mit der weiteren Ausbildung der Kopffaltenanlage zu der 
fertigen taschenförmigen Kopffalte, wie sie die Textfig. A! zeigt, wächst 
nun auch die Ocellenanlage zu einer Gestalt heran, die uns die 
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Fig. 26 wiedergibt, ein Bild, das aus dem Schnitt der Textfig. A! bei 
der gewohnten starken Vergrößerung heraus gezeichnet ist. Zwar 
weist die Stirnaugenanlage, von einer leichten, aber sehr konstanten 
vorderen Einbuchtung abgesehen (Fig. 26*), auch jetzt noch eine 
etwa linsenförmige Gestalt auf, doch ist sie an absoluter Größe und 
sanz besonders an Zahl ihrer Kerne allmählich ganz bedeutend ge- 
wachsen. Die Differenzierung dieser Kerne in eine äußere und eine 
innere Schicht ist jetzt weiter vorgeschritten und fast vollendet, 
wenn auch noch keinerlei Unterschiede in Größe, Form und Kern- 
struktur zwischen den Kernen beider Schichten sich ausgebildet 
haben. Noch sind auch in keiner der beiden Schichten die einzelnen 
Kerne so schön regelmäßig in je einer Reihe nebeneinander an- 
eeordnet, wie wir es auf späteren Entwicklungsstadien und am 
fertigen Tiere finden, doch ist wenigstens schon in der äußeren 
Schicht der Beginn einer bestimmten Kernlagerung zu erkennen, 
und insbesondere sieht man deutlich, daß an der Stelle der oben 
erwähnten flachen vorderen Einbuchtung der Anlage dieser parallel 
laufend die Kerne der äußeren Schicht etwas nach einwärts ver- 
lagert sind In der inneren Schicht sind allmählich Zellgrenzen 
aufgetreten, so daß man jetzt in ihr spindelförmige Zellen erkennen 
kann, die an ihren proximalen Enden in je eine feine faserförmige 
Fortsetzung sich verjüngen. Diese faserförmigen Fortsetzungen der 
einzelnen Zellen verlaufen alle nach ein und derselben Gegend 
der inneren Begrenzung der Anlage, nämlich dorthin, wo diese dem 
Gehirn am benachbartsten ist und wo wir dazu, wie oben schon 
gesagt, oft eine Verbindung mit dem Gehirn durch einen feinen 
protoplasmatischen Strang vorfinden. Inzwischen haben sich an dieser 
Stelle auch immer mehr Mesodermzellen aus der Umgebung angesammelt 
und so zueinander angeordnet, daß sie, wie Fig. 26 es sehr schön 
zeigt, gleichsam eine Zellenbrücke zwischen Gehirn und Anlage bilden 
und dabei bei etwaigem Vorhandensein jenes protoplasmatischen 
Verbindungsstranges denselben vermutlich allseitig umschließen. 
Im großen ganzen ist dieses Stadium der Augenentwicklung, das in 
der Regel gleichzeitig mit der vollen Ausbildung der Kopffalte er- 
reicht wird, nur relativ selten bei der Durchmusterung meiner zahl- 
reichen Schnittserien aufzufinden, ein Zeichen dafür, daß schon um 
diese Zeit die Entwicklung der Anlage sehr schnell vor sich geht. 

Noch schneller verläuft die weitere Ausbildung der Augen- 
anlage während des nun erfolgenden Herauswachsens des Kopfes 
aus der Kopffalte und dem dadurch bedingten Verstreichen der- 
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selben, ein Vorgang, der ja auch bei anderen Insecten, wie bekannt, 
sehr rasch vor sich geht und gleichzeitig von einem schnellen 
Wachstum aller Organe begleitet ist. Als Schlußprodukt dieser 
Phase der Entwicklung finden wir dann ein Bild, wie es die Fig. 27 
darstellt. Die absolute Größe der ganzen Anlage ist nochmals be- 
deutend gewachsen, dabei ist allerdings die ehemalige linsenförmige 
Gestalt verloren gegangen, doch ist auch hier, sogar stärker aus- 
gebildet als vorher, jene leichte Einbuchtung der vorderen Be- 
grenzung der Anlage vorhanden. Die Kerne sind dazu auf diesem 
Stadium scharf in 2 Schichten getrennt, von denen die der äußeren 
sich schon zu einer geschlossenen regelmäßigen Reihe angeordnet 
haben und auch immer deutlicher die spätere typische randständige 
Körnchenverteilung ihres Chromatins annehmen. Dazu sind jetzt 
in dieser äußeren Schicht, der „lentigenen“, wie wir sie ihrer Be- 
deutung halber kiinftighin kurz nennen wollen, immer mehr Zell- 
grenzen aufgetreten, so daß wir jetzt lange prismatische Zellen in 
ihr erkennen können, die, soweit sie vor der inneren Schicht liegen, 
ihren Kern an der Basis enthalten. In den rostralen Partien der 
Anlage haben sich inzwischen die vereinzelt dort liegenden Spindel- 
zellen der inneren Schicht immer mehr occipitalwärts zu der Masse 
der übrigen angeschlossen, so daß jetzt rostral die lentigene Schicht 
die innere Begrenzung der Anlage erreicht und so die erste Anlage 
der künftigen rostralen Iris darstellt. An dieser Stelle ent- 
halten ihre hier sehr lang prismatischen Zellen ihren Kern noch 
nicht an ihrer Basis, sondern etwa in ihrer Mitte ungefähr in der 
gleichen Entfernung von der vorderen Augenbegrenzung wie in den 
übrigen Teilen der lentigenen Schicht. Entsprechend der vorderen 
Einbuchtung der Anlage wölbt sich nun auch auf diesem Stadium, 
und zwar wieder bedeutend stärker als vorher, die lentigene Schicht 
mit ihren Kernen nach inwendig hinein, ein Umstand, der auf Sagittal- 
schnitten so in Erscheinung tritt, daß auf ihnen die lentigene Kern- 
reihe an Stelle der Einbuchtung in einem Winkel nach einwärts vor- 
springt. Gleichzeitig mit diesen Veränderungen der äußeren Schicht 
sind die spindligen Zellen der inneren, die wir künftighin auch 
kurz die „retinogene* nennen wollen, immer dichter zusammen- 
gerückt, ohne daß sie jedoch schon in einer einheitlichen Reihe 
sich gruppiert haben. Dazu haben sich die Faserfortsätze der 
Spindelzellen, die wir forthin auch als die künftigen Sehzellen be- 
zeichnen können, immer besser ausgebildet und sind durch die 
Mesodermzellenbrücke, vielleicht auch innerhalb des protoplasma- 
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tischen Verbindungsstranges hindurch in das Gehirn hineingewachsen. 
Da gleichzeitig mit all diesen Vorgängen eine Entfernung der ge- 
samten Anlage vom Gehirn weg stattfindet, so wird dabei die dünne, 
aber sehr breite Mesodermzellenbrücke immer mehr in eine lange 
schmale Verbindungsbrücke zwischen der Anlage und dem Gehirn 
ausgezogen. Hand in Hand damit wachsen immer mehr Nerven- 
fasern der Sehzellen durch die Brücke hindurch in das Gehirn, bis 
sie- endlich an Masse die Mesodermzellen übertreffen, so daß wir 
dann einen Verbindungsstrang vor uns haben, der, wie Fig. 27 es 
zeigt, schon als Nerv bezeichnet werden muß. Dieser Nerv ist aller- 
dings im Vergleich mit dem des fertigen Tieres nur sehr dünn, 
dazu enthält er als Zeichen seiner Entstehung relativ mehr Meso- 
dermzellen als späterhin, Mesodermzellen, die wir von jetzt ab auch 
als die künftigen Stützzellen des Nerven ansehen können. Eine 
große Anzahl von Mesodermzellen sind inzwischen auch in die 
retinogene Schicht eingedrungen, wo sie in ziemlicher Menge meist 
proximal hinter den Sehzellen liegen, einige wenige nur haben schon 
jetzt eine Lagerung zwischen den Sehzellen eingenommen, ein Zeichen 
dafür, daß wir es auch hier wiederum mit den künftigen Stützzellen 
der Retina zu tun haben. Gleichzeitig mit all diesen Entwicklungs- 
vorgängen sind die beiden Anlagen des Medianocellus immer mehr 
in lentigener und retinogener Schicht miteinander verschmolzen, 
doch ist auch auf diesem Stadium noch als letztes Zeichen der 
ehemaligen doppelten Entstehung die ganze Anlage durch 2 noch 
vollkommen getrennte Nervenstämme mit dem Gehirn verbunden. 
Weiterhin verläuft die Entwicklung der Ocellenanlage so, 
daß die lentigenen Zellen immer mehr in die Länge wachsen 
und dab dabei gleichzeitig eine starke Verlängerung ihrer Kerne 
bis zu einer ausgesprochenen Stäbchenform stattfindet, die dazu sehr 
schön die spätere typische Chromatinverteilung der corneagenen und 
der Iriskerne aufweisen, so daß wir dann ein Bild finden, wie es 
die Fig. 28 darstellt. Bei diesem Wachtum der lentigenen Zellen 
verlängern sich die occipitalsten derselben besonders stark und 
verdrängen dabei die dort gelegenen Sehzellen etwas rostralwärts, 
so dab sie jetzt hier auf eine ganze Strecke mit ihrer Basis die 
innere Begrenzung der Ocellenanlage bilden und so die Anlage der 
künftigen occipitalen Iris darstellen, während ja, wie wir oben 
beschrieben, die rostrale schon füher angelegt ist. Das Längenwachs- 
tum der einzelnen lentigenen Zellen ist dabei ein verschiedenes, 
am stärksten ist es in den mittelsten Partien und nimmt von da 
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nach der Seite zu ab, so daß dadurch die ganze lentigene Schicht 
wenigstens auf Längsschnitten, wie Fig. 28 es sehr schön zeigt, etwa 
die Form eines Dreiecks bekommt, dessen Basis die leicht einwärts 
eingebuchtete äußere Begrenzung der Anlage darstellt, dessen Spitze 
etwa in der Mitte der Anlage tief nach einwärts vorspringt, ein 
Verhältnis, das auch bedingt, daß die lentigenen Kerne in einer tief 
einwärts gerichteten winkelförmigen Reihe gelagert sind. Körperlich 
gedacht bietet demnach die ganze lentigene Schicht auf diesem 
Stadium ungefähr einen kegelférmigen Körper dar, dessen Spitze 
nach einwärts gerichtet ist und mit jener Spitze der winkligen Ein- 
buchtung auf Sagittalschnitten zusammenfällt. Zu gleicher Zeit mit 
diesen Entwicklungsvorgängen in der äußeren Schicht ordnen sich 
nun auch in der retinogenen die einzelnen Sehzellen in einer mehr 
oder minder regelmäßigen Reihe an, die ungefähr parallel der Basis 
der lentigenen Schicht verläuft, so daß nunmehr also auch die 
Sehzellenkerne in einer winkelförmigen Reihe liegen. Aus der spind- 
ligen Gestalt der Sehzellen geht auch immer mehr die spätere 
lang prismatische Form derselben hervor, und wenn auch noch kein 
Pigment in ihnen ausgebildet ist, so kann man doch schon an ihren 
vorderen Enden, allerdings noch sehr undeutlich, die ersten Spuren 
der künftigen Stäbchen erkennen. Die beiden Nervenstämme sind 
inzwischen an Dicke ebenfalls bedeutend gewachsen und auch schon 
so weit miteinander verschmolzen, daß sie nur noch proximal, wo sie 
die bekannte Trachee umgreifen, auseinander weichen. 

Von dem eben beschriebenen Entwicklungsstadium der Fig. 28. 
geht dann die Umbildung zum fertigen Ocellus so weiter vor sich, 
dab einerseits jetzt die lentigene Schicht die Linsenmasse auszu- 
scheiden beginnt und daß andrerseits die retinogene durch die Aus- 
bildung von Stäbchen, das Auftreten von Pigment usw. allmählich 
in die fertige Retina sich umwandelt. Dabei geht zuerst die 
bisherige nach innen spitzwinklige Einbuchtung der lentigenen 
Schicht immer mehr in eine rundliche über, deren Basis derjenigen 
der corneagenen Schicht des fertigen Tieres entspricht, gleichzeitig 
damit werden in den vorderen Teilen der linsenbildenden Schicht 
die einzelnen Zellgrenzen immer verwaschener, und auch das Proto- 
plasma der Zellen nimmt dort ein immer mehr homogenes Aussehen 
an. Bei gleichzeitiger Verkürzung der lentigenen Zellen und 
ihrer Kerne wird Lamelle um Lamelle der Linsenmasse aus- 
geschieden, bis endlich von den langen linsenbildenden Zellen mit 
ihren sehr langen stäbchenförmigen Kernen nur noch die kubischen 
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der corneagenen Schicht des fertigen Tieres und deren kleinere ovale 
Kerne übrig bleiben. Nur rostral und occipital, wo sie mit ihrer 
Basis die innere Begrenzung der Ocellenanlage erreichen, verkürzen 
sich die einzelnen lentigenen Zellen und ihre Kerne nicht so stark, 
sondern bleiben in der Form erhalten, wie wir sie als occipitale und 
rostrale Iris beim fertigen Tiere schon früher beschrieben haben. 
Entsprechend der Umformung der früher spitzwinkligen Einbuchtung 
der lentigenen Schicht in eine mehr rundliche innere Basis, ordnen 
sich dieser konzentrisch auch die Sehzellen resp. ihre Kerne 
immer mehr in einer etwa bogenförmigen Reihe an, so daß wir 
zuletzt die gleiche becherförmige Anordnung der Retinazellen finden, 
wie am fertigen Insect. Dabei wachsen gleichzeitig auch die 
einzelnen Sehzellen immer mehr in ihre spätere lang prismatische 
Gestalt aus und lassen jetzt auch immer deutlicher an ihren Vorder- 
enden Stäbchen erkennen, die bisher nur sehrschwach sichtbar waren. 
Da die Stützzellen während all dieser Vorgänge nicht sonderlich an 
Zahl zuzunehmen scheinen, so bewirkt das Wachstum der ganzen 
Anlage für sie außer einer besseren Lagerung zwischen den einzelnen 
Sehzellen und deren Nervenfortsätzen auch noch eine mehr zerstreute 
Verteilung, so daß sie allmählich auf Schnitten nicht häufiger er- 
scheinen als am fertigen Ocellus, ein Vorgang, der sich in genau 
der gleichen Weise auch am Nerven vollzieht. Mit der Ausbildung 
der Stäbchen geht gleichzeitig auch das Auftreten von Pigment 
vor sich, und zwar geschieht diese Ausbildung, soweit ich nach 
meinen nur mit Sublimat-Eisessig fixierten Präparaten überhaupt 
urteilen darf, dabei im einzelnen so, daß zuerst außen um die Kern- 
membran der einzelnen Sehzellen herum ein ganz fein verteilter hell- 
brauner Farbstoff auftritt, so daß fast der Anschein erweckt wird, 
als wäre die Kernmembran selbst mit diesem Farbstoff imprägniert. 
Genauere Einzelheiten sind wegen der Kleinheit der Kerne und besonders 
auch wegen der für das Studium der Pigmentverhältnisse anscheinend 
ungenügenden Konservierungsmethode auf meinen Präparaten nicht 
mit Sicherheit zu erkennen, weshalb ich auch darauf verzichte, diese 
Vorgänge der Pigmententstehung durch Abbildungen näher zu er- 
lautern. Vom Kern aus scheint sich darauf dieser noch ganz fein 
verteilte und etwa rötlich- bis hellbraune Farbstoff gleichsam wie 
in einer Wolke durch die ganze Zelle hindurch selbst bis in das 
distalste, später völlig pigmentfreie Ende hinein zu verteilen. Ist 
dann die ganze Zelle mit diesen ganz feinen Pigmentpartikelchen 
‚vollständig erfüllt, so ballen sich diese immer mehr zu den späteren 
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gröberen Pigmentkörnchen zusammen und nehmen dabei auch den 
mehr dunkelbraunen Farbton an. Erst kurz vor dem Ausschlüpfen 
der Puppe gruppieren sich dann die einzelnen Körnchen in der 
Weise, wie wir sie beim fertigen Tiere verteilt finden. Endlich wird 
gegen Ende der Entwicklung des Ocellus auch jenes dünne, ihn in- 
wendig überziehendes Häutchen immer deutlicher, doch vermag ich 
über dessen Herkunft keine sicheren Angaben zu machen. 

Von diesem eben beschriebenen Entwicklungsgang des pratensis- 
6-Ocellus zeigen nun einzelne Individuen mannigfache Abweichungen, 
die sich aber nur auf Größenverhältnisse oder auf die Zeit, zu der 
ungefähr ein Stadium auftritt, beziehen. So konnte ich, um ein 
Beispiel herauszugreifen, bei einzelnen Individuen feststellen, dab 
sie die Ocellen erst nach der Herausstülpung des Kopfes aus der 
Kopffalte anlegen, Anlagen, die dann aber im übrigen genau das 
gleiche Bild und wohl auch genau die gleiche Weiterentwicklung 
zeigen wie sonst. 

Die Entwicklung des 9-Ocellus von Formica pratensis ver- 
läuft, auch was Größenverhältnisse angeht, in fast der gleichen 
Weise wie beim &, und erst von dem Stadium der Fig. 28 ab ist 
hier ein Unterschied insofern zu erkennen, als bei der Q-Anlage 
entsprechend der späteren geringeren Mächtigkeit der Linse auch 
die lentigene Schicht geringer an Masse ausgebildet wird als dort. 

Bei dem Stirnauge der % zeigt die erste Anlage auch wieder 
fast genau die Größe und Form wie die in Fig. 25 abgebildete des 
& und damit auch wie die des ©, während sie aber bei jenen, wie 
wir gesehen, durch ein starkes Wachstum bald eine Größe und 
Gestalt erreicht, wie sie die Fig. 26 wiedergibt, so ist hier ihr 
Größenwachstum bedeutend geringer, so daß sie auf der jenen ent- 
sprechenden Entwicklungsstufe nur eine Größe aufweist, wie sie 
die Fig. 29 zeigt. Im übrigen verläuft die weitere Entwicklung, 
von den geringen Größenverhältnissen abgesehen, prinzipiell in 
genau der gleichen Weise wie beim & und 9. Nur wird auch hier 
die lentigene Schicht, der Form der Linse entsprechend, ein wenig 
anders ausgebildet als bei jenen, doch weist sie eine immer noch 
relativ sehr tiefe Einwärtsbuchtung auf, die erst allmählich. wieder 
geringer wird und sich nach innen zu abrundet, auch ein Zeichen 
dafür, daß wir es schon beim pratensis-3-Ocellus mit einem rück- 
gebildeten Auge zu tun haben. | 

Bei Formica trunciola entspricht die Entwicklung des $ und 
auch die des 9-Ocellus ebenfalls wieder der entsprechenden des 
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pratensis-£ oder -9, und auch hier treten, von Größenabweichungen 
abgesehen, Unterschiede erst auf dem Stadium der Fig. 28 auf, insofern 
als auch hier die Ausbildung der lentigenen Schicht sich nach der je- 
weilig zu bildenden Linsenmasse richtet, ein Verhältnis wie es sich nach 
einzelnen anderen Schnitten zu urteilen, allgemein bei allen Ameisen-2- 
und -9-Ocellen findet. Bei der trunciola-$ verläuft die Entwicklung 
ebenfalls in der gleichen Weise wie bei der pratensis-$, ja es wird 
sogar, allerdings nicht mehr ganz so stark wie dort, noch jene tiefe 
Einbuchtung der lentigenen Schicht angelegt, die hier gar keinen 
Sinn mehr hat, da die Linse der ausgebildeten % nur eine ganz 
flache innere Linsenwölbung aufweist. Vor der Ausscheidung der 
Linsenmasse wird daher hier erst die lentigene Schicht wieder etwas 
abgeflacht, wiederum ein Beweis dafür, dab das truncicola-ÿ-Auge 
schon einen stärkeren Grad der Rückbildung darstellt als das der 
pratensis-$. 

Die stärkeren Grade der Ocellenrückbildung, wie wir sie in so 
schöner lückenloser Reihe dank der Gunst der Umstände schon bei 
den fertigen Myrmica-%8 fanden und die wir auch als ein direktes 
Rudimentärwerden jener Organe bezeichnen können, bieten ent- 
wicklungsgeschichtlich, wie schon zu erwarten, wenn man von dem 
Fehlen des Pigments und der Cuticula absieht, genau die gleichen 
Einzelbilder der verschiedenen Rückbildungsstufen dar, wie wir sie 
schon beim fertigen Tier beschrieben und abgebildet haben, wes- 
halb ich es mir erspare sie nochmals in Zeichnungen genauer zu 
erläutern. Sowohl bei den Myrmica rubida-$ als auch bei denen 
von Tetramorium caespitum legen sich die Ocellen immer noch, aller- 
dings nur in sehr geringer Größe, als linsenförmige Verdickungen 
der Hypodermis an und differenzieren sich auch in der bekannten 
Art und Weise in eine lentigene und eine retinogene Schicht. Nach- 
dem sich auch der Nerv noch in allen Fällen in der gleichen Weise 
gebildet hat, wie wir es früher beschrieben haben, hört dann auf 
einmal bei der einen Anlage früher als bei der anderen zu der 
verschiedensten Zeit jegliches weitere Größenwachstum derselben 
auf. Da zu diesen Zeiten der Metamorphose ein sehr reges Wachs- 
tum aller Teile des Kopfes stattfindet und dabei gleichzeitig die 
Entfernung zwischen Hypodermis und Gehirn vergrößert wird, so 
muß, wenn der Nerv der Ocellenanlage nicht mehr in seiner Länge 
sich vergrößert, die ganze Anlage notgedrungen an ihrem Nerven 
von der Hypodermis weg in das Kopfinnere hineingezogen werden. 
Dieser Vorgang geht dabei im einzelnen so vor sich, daß zuerst 
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infolge des Zuges nach innen die lentigenen Zellen zu einer Spitze 
ausgezogen werden und dabei die benachbarten Hypodermiszellen 
von den Seiten her heranrückend den früheren Platz der lentigenen 
Zellen einnehmen, bis zuletzt die Ocellenanlage und ihre gewöhnlich 
spitz nach vorn ausgezogene lentigene Schicht nur noch durch feine 
protoplasmatische Stränge mit der Hypodermis in Verbindung stehen. 
In der so in das Kopfinnere hineingezogenen Anlage findet nun 
zwar kein Größenwachstum und auch keine Vermehrung der Kerne 
mehr statt, doch bilden die Zellen immer noch bald mehr oder 
weniger stark Pigment aus, während eine Ausbildung von Stäbchen 
mit Sicherheit nicht mehr zu erkennen ist. Von dem Zeitpunkt, zu 
dem dieser Wachstumsstillstand und das dadurch bedingte Hinein- 
ziehen der Ocellenanlage in das Kopfinnere einsetzt, hängt dann 
das Bild der Rudimentationsstufe ab, das wir beim erwachsenen 
Tiere vorfinden. Tritt dieser Wachstumsstillstand nämlich schon 
sehr frühzeitig auf, so wird die in das Kopfinnere hineingezogene 
Anlage immer mehr zwischen die beiden Hemisphären des Gehirns 
zu liegen kommen und bei dem starken Wachstum der letzteren 
immer mehr von ihnen überwachsen werden, bis sie endlich ganz 
von den Ganglienzellen derselben umschlossen wird, so daß sie voll- 
kommen im Gehirn liegt, wie wir es ja eben am fertigen Tiere in 
Fig. 23 abgebildet und beschrieben haben. Tritt der Wachstums- 
stillstand der Anlage aber erst in späteren Zeiten der Metamor- 
phose auf, so werden wir am erwachsenen Tiere Bilder finden, wie 
sie etwa die Figg. 16—20 wiedergeben. 

Bei den Camponotus-%, bei denen wir am erwachsenen 
Tier ja überhaupt keine Spuren von ehemaligen Stirnaugen mehr 
erkennen können, vollzieht sich ontogenetisch die Rückbildung so, 
daß zwar auch hier noch etwa linsenförmige Ocellenanlagen ge- 
bildet werden, deren Kerne sich sogar noch in 2 Schichten zu diffe- 
renzieren beginnen, die dann aber wieder in eine einzige Kernreihe 
einrücken, indem auch gleichzeitig die Verdickung der Anlage wieder 
auf die gewöhnliche Dicke der Hypodermis zurückgeht. An einer 
ganzen Reihe von Camponotus-$-Larven konnte ich überhaupt 
keine Ocellenanlagen mehr nachweisen, ob es bei ihnen aber, wie 
ich zu vermuten geneigt bin, überhaupt nicht mehr zur Bildung 
einer Anlage kommt oder ob diese bei den betreffenden Individuen 
erst später zur Entwicklung gekommen wäre, ist natürlich nicht zu 
entscheiden. Zuweilen scheint jedoch auch bei Camponotus die Ent- 
wicklung der Anlage weiter vor sich zu gehen, denn ich fand zu- 
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fällig einen Puppenkopf mittleren Alters, der einen rudimentären 
Medianocellus von einem Stadium ungefähr wie den der Fig. 18 
zeigt. 

Nach all unseren Befunden ist es mit größter Wahrschein- 
lichkeit zu vermuten, daß es endlich Ameisenarten geben mag, 
deren 33 schon vor phylogenetisch sehr langen Zeiten ihre Ocellen 
verloren haben und bei denen deshalb Stirnaugen noch nicht einmal 
mehr, und sei es in einer noch so geringen Weise, angelegt werden, 
so daß sich bei ihnen sogar entwicklungsgeschichtlich absolut keine 
Spuren von Stirnaugen mehr nachweisen lassen, doch war es mir 
mangels passenden Materials unmöglich derartige Verhältnisse auf- 
zudecken. 

Fassen wir jetzt die Ergebnisse all dieser entwicklungsgeschicht- 
lichen Befunde zusammen, so müssen wir feststellen, daß bei den 
Ameisen die wohlausgebildeten Ocellen der SS und 90 ihren Ur- 
sprung durch einen Delaminationsprozeß der ursprünglich einschich- 
tigen Hypodermis nehmen, indem an besonders spezialisierten Stellen 
derselben ihre zu einem besonders starken Wachstum und Kernver- 
mehrung befähigten Zellen sich durch Auswanderung eines Teiles 
derselben in zwei, eine äußere und eine innere Schicht, differen- 
zieren. Von diesen beiden Schichten bleibt die äußere in ununter- 
brochener Verbindung mit der Hypodermis und wird zur linsen- 
bildenden Schicht, indem ihre Zellen unter gleichzeitiger starker 
Verlängerung ihrer Kerne zu sehr lang prismatischen Zellen aus- 
wachsen, die dann Lamelle um Lamelle der Linsenmasse ausscheiden 
und sich dabei entsprechend wiederum stark verkürzen, so daß sie 
und ihre Kerne am fertigen Tier dann nur noch in der Form der 
corneagenen Schicht resp. der rostralen und occipitalen Iris erhalten 
bleiben. Die innere Schicht wird zur Retina, indem ihre Zellen 
sich allmählich in die späteren Sehzellen umwandeln und dabei 
Nervenfortsätze und Pigment sowie zu zweien je ein Stäbchen 
ausbilden, während die Stützzellen der Retina ebenso wie die der 
Nerven mesodermalen Ursprungs sind und erst sekundär in die 
innere Schicht von der sogenannten ,,Mesodermzellenbriicke“ aus 
einwandern. Diese Mesodermzellenbrücke entsteht durch eine An- 
häufung von Mesodermzellen zwischen Gehirn und innerer Schicht 
und wandelt sich dadurch, daß sie sich allmählich in die Länge 
streckt und daß immer mehr Nervenfaserfortsätze der Sehzellen 
durch sie hindurch in das Gehirn hineinwachsen, in den späteren 
Nerven um. 
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Dabei bilden sich die späteren Unterschiede der fertigen ¢- 
und Q-Augen in Form und Größe erst auf verhältnismäßig vor- 
geschrittenen Stufen der Entwicklung aus, indem bei der einen An- 
lage bald das Größenwachstum und die Kernvermehrung stärker 
ist als bei der anderen und indem insbesondere noch entsprechend 
der jeweils zu bildenden Linsenmasse die linsenbildende Schicht 
sich verschieden stark und in etwas wechselnder Gestalt aus- 
bildet. 

Bei den rückgebildeten Ameisen-$-Stirnaugen nehmen die- 
jenigen, die noch eine Linse und Stäbchen in der Retina besitzen 
und die deshalb nur als reduzierte Ocellen zu bezeichnen sind, 
ihre erste Anlage noch in genau der gleichen Form und in der 
Regel auch in fast der gleichen Größe wie bei den Sg und ® und 
zeigen prinzipiell genau die gleiche weitere Entwicklung, nur daß 
hier das Wachstum der ganzen Anlage und ganz besonders die 
Vermehrung ihrer Kerne schon frühzeitig bedeutend geringer bleibt 
als bei den meisten 44 und 99, woraus sich eben die Kleinheit des 
späteren fertigen Auges erklärt. 

Bei den übrigen Rückbildungsformen, die sich durch ihre völlige 
Funktionsunmöglichkeit nur noch als Ocellarrudimente charakteri- 
sieren, finden wir bei den phylogenetisch noch nicht so weit vor- 
geschrittenen Stadien, daß sich auch hier noch eine Anzahl Hypo- 
dermiszellen an den ganz bestimmten Stellen in der bekannten Art 
und Weise zu einer, wenn auch nur sehr kleinen, Ocellenanlage 
spezialisieren, die auch noch wie überall sich in zwei Schichten diffe- 
renziert und durch die Bildung eines Nerven mit dem Gehirn in 
Verbindung tritt, dann aber durch das Einstellen jeglichen Wachs- 
tums von der übrigen Hypodermis abgesondert und in das Kopf- 
innere verlagert wird, wo sie zeitlebens als ein rudimentäres Organ 
(Myrmica) erhalten bleibt, ohne daß dieses irgendeine andere Funk- 
tion übernimmt, wohl weil seine Zellen infolge ihrer zu einseitigen 
Spezialisierung nicht dazu befähigt sind. 

Bei den phylogenetisch noch weiter vorgeschrittenen Stufen der 
Rückbildung ist offenbar noch ein anderer Prozeß, nämlich der- 
jenige der ganz bestimmten Spezialisierung der Zellen, rudimentär 
geworden (Camponotus), denn hier beginnen sich diese zwar noch 
in zwei Schichten zu differenzieren, bilden sich dann aber, wie wir 
gesehen, wieder in normale Hypodermis zurück und übernehmen so 
auch deren gewöhnliche Funktion. 
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VI. Zusammenfassung und Vergleichung der verschiedenen 
Ocellenformen. 


Erbrachte mithin die Entwicklungsgeschichte den Beweis für 
unsere schon früher ausgesprochene Annahme, daß ursprünglich, wie 
noch jetzt bei fast sämtlichen übrigen Hymenopteren, auch bei den 
Ameisen die Stirnaugen gleichförmig ziemlich stark ausgebildet ge- 
wesen und daß die Mehrzahl der von uns gefundenen Ocellengestalten 
Reduktions- bzw. Rudimentationsformen sind, so hätte sich das 
Gleiche auch schon aus einer bloßen kritischen vergleichenden Be- 
trachtung der bei den fertig entwickelten Tieren sich findenden 
Augengestalten ergründen lassen. 

Dank der Gunst der Umstände sind wir nämlich imstande, wie 
schon früher hervorgehoben, alle von uns gefundenen Augenformen 
zu einer einheitlich geschlossenen Reihe von sich folgenden und 
ergänzenden Gliedern zu gruppieren und so selbst die höchst 
rudimentären Formen von den noch gut ausgebildeten ©- und &- 
Augen und insbesondere von dem Prototyp derselben, dem Formica 
pratensis- §-Ocellus, abzuleiten. 

Diesen Formica pratensis-$-Ocellus muß man etwa als die 
Stammform des Ameisenstirnauges annehmen, einmal weil er noch 
am meisten in Größenausbildung und Gestalt mit der durchweg 
gleichmäßigen Form der Ocellen bei den übrigen Hymenopteren 
übereinstimmt, und dann, weil gerade von ihm aus all die mannig- 
fachen Gestalten der übrigen g- und Q-Augen als Modifikationen 
einzelner Züge seiner Form leicht abzuleiten sind. 

Man hätte daher einen wohlausgebildeten Ameisenocellus wie 
folgt zu charakterisieren: Ein im Verhältnis zur Kopfgröße als 
stattlich ausgebildet zu bezeichnendes, in allen seinen Teilen bilateral- 
symmetrisch gebautes Stirnauge, dessen Linse eine äußere etwa 
kugelförmige und eine innere von einem sehr charakteristischen 
schief gerichteten Zapfen gebildete Wölbung besitzt, deren Retina 
durch Vermittlung einer sehr dünnen corneagenen Zellenschicht der 
innersten Wölbung des Linsenzapfens becherförmig aufsitzt, und das 
endlich als unwesentlichen Bestandteil eine größere rostrale und 
eine kleinere occipitale unpigmentierte Irisbildung aufweist. 

Von dieser mutmaßlichen Stammform zeigen nun die übrigen 
Ameisen-g- und -9-Ocellen mancherlei Abweichungen, Abweichungen, 
die sich jedoch lediglich auf die Größenausbildung und die äuber- 
‘liche Formgestaltung erstrecken. 
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Die Größenausbildung, die sich natürlich auch nach der 
absoluten Kopfgröße richtet und deshalb stets eine relative ist, ist 
bei all unseren dd, wenngleich auch die absolute Größe und 
Stäbchenzahl des pratensis- von keinem erreicht wird, überall eine 
verhältnismäßig ähnlich hohe wie dort. Die Ocellen der 99 erreichen 
an massiger Ausbildung ebenfalls nirgends mehr die Stammform, 
dazu ist ganz allgemein betrachtet ihre Größenausbildung weit 
schwächer als die der zugehörigen gg, was selbst für die Fälle 
gilt, wo, wie z. B. bei dem Lasius fuliginosus-Q das ©-Stirnauge das 
des 4 an absoluter Größe etwas überragt, da man ja immer berück- 
sichtigen muß, daß der 2-Kopf durchweg bei weitem größer ist als 
der des G. 

Die Abweichungen von der Stammform in bezug auf äußerliche 
Formgestaltung beruhen, wenn man von der etwas sonderbaren 
und unerklärlichen rostralen Irisbildung beim Camponotus-2 absieht, 
bei den einzelnen ¢- und Q-Augen fast ausschließlich in Änderungen 
der Linsengestalt. Gering nur sind diese Abweichungen bei der 
Mehrzahl aller S&, finden wir doch bei den meisten von ihnen, so 
bei fast allen Formica- und Myrmica-S£, ferner bei denen von 
Lasius brunneus, Tetramorium, Camponotus, Solenopsis noch Zapfen- 
formen ähnlich schön wie beim pratensis-g. Beim Lasius fuliginosus-3 
ist diese Zapfenform schon insofern verändert, als hier die Schief- 
stellung des Zapfens sehr hochgradig ist, beim Formica fusca- und 
Lasius flavus-£ endlich bildet der schief gestellte Zapfen nur noch den 
occipitalen Teil der inneren Linsenbegrenzung, während der rostrale 
von einer leicht gewölbten, nur der Iris anliegenden Fläche dar- 
gestellt wird. Von den Q-Stirnaugen zeigen nun nur noch wenige 
eine ausgesprochene typische Zapfenform der Linse, so die der 
Solenopsis-, Tapinoma-, Myrmica lobicornis- und ruginodis-QQ, welch 
letzteres schon zu den Formen hinüberleitet, wo der Zapfen wiederum 
nur noch den occipitalen Teil der inneren Linsenbegrenzung bildet, 
was wir bei den 92 von Formica fusca und sanguinea, Myrmica 
rubida und Camponotus finden. Wird dazu endlich noch die Tiefe des 
Zapfens verkürzt und dieser zugleich etwas schiefer gestellt, so 
resultieren daraus Linsenformen wie die des Formica truncicola- und 
pratensis-Q. Aus einem sehr hochgradig schief gestellten Zapfen 
leiten sich endlich auch noch jene Formen ab, welche uns die Linsen- 
gestalten des Lasius brunneus und davon ausgehend die des niger- 
und flavus-Q zeigen. Zusammengefaßt ergibt sich mithin, daß die 
Ocellen fast aller gg in Größe und Form verhältnismäßig ähnlich 
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hochausgebildet sind wie die mutmaßliche Stammform, daß aber 
die Mehrzahl aller 22 eine weit schwächere Ausbildung ihrer Stirn- 
augen aufweist, die sich hauptsächlich in einer Umbildung der 
Linsenform und dabei vor allem in einer Verkleinerung und Um- 
bildung des wohl wichtigsten Teiles der Linse, des Zapfens, äußert, 
eine Umbildung, die dann sekundär eine geringere Ausbildung auch 
der Retina bedingt. 

- Die $-Ocellen, die ja, wie schon oben erwähnt, durchweg an 
Größe nur sehr gering ausgebildet sind und die, wie uns die Ent- 
wicklungsgeschichte gezeigt hat, rückgebildete Organe darstellen, 
weisen in ihrer Form kaum mehr eine Ähnlichkeit mit den 
Zügen der Grundform auf. Doch auch sie sind allerdings sehr 
stark umgebildete Variationen derselben und leiten sich, wie es 
einige wenige noch verhältnismäßig stark entwickelte %-Stirnaugen 
deutlich zeigen, von ihr insofern ab, als sie nur besonders gering 
ausgebildete und dazu nochmals stark veränderte Q-Ocellen dar- 
stellen. So zeigt der Ocellus der Formica pratensis-$ eine Form, die 
der des zugehörigen © im kleinen so sehr gleicht, daß wir es ja 
schon früher als das 9-Auge „en miniature“ bezeichneten, während 
einige andere %-Augen, wie das in Fig. 16 abgebildete einer 
Myrmica ruginodis-$ und das der Lasius fuliginosus-8, sogar noch eine 
ausgesprochene Zapfenform ihrer Linsen aufweisen, der auch noch 
die Retina in der sonst gewohnten becherförmigen Weise aufsitzt, 
also auch hier noch eine ziemliche Ähnlichkeit mit den Zügen der 
zugehörigen Q-Augen, die bei den beiden genannten Arten ja noch 
eine ziemlich gut ausgeprägte Zapfenform ihrer Linsen zeigen. Von 
diesen noch am verhältnismäßig stärksten ausgebildeten %-Ocellen- 
formen leiten sich nun die Gestalten der übrigen %-Stirnaugen und 
all ihre Besonderheiten in ganz gesetzmäßiger Weise ab als Folge 
einer von Stufe zu Stufe größer werdenden Rückbildung dieser Or- 
gane. Man kann deshalb alle S-Ocellen von diesen eben skizzierten 
Typen als stärkst entwickelten Anfangsgliedern ausgehend bis zu 
den letzten Ocellarrudimenten zu einer einzigen geschlossenen Reihe 
gruppieren, deren verschiedene Glieder dabei zugleich die einzelnen 
Stufen des Prozesses der Rückbildung der Stirnaugen darstellen. 
Und zwar muß man in dieser Rückbildungsreihe zwei scharf ge- 
schiedene Gruppen unterscheiden, nämlich einmal diejenigen Formen, 
die durch das Vorhandensein einer Linse und von Stäbchen in der 
Retina noch als, und sei es selbst in noch so geringer Weise, 
funktionstüchtige Organe zu betrachten sind, Formen, die wir schon 
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früher als die einzelnen Stufen des Prozesses der „Reduktion“ be- 
zeichnet haben, und dann diejenigen Augen, die durch das Fehlen 
jener beiden für das Funktionieren des Organs unumgänglich not- 
wendigen Bestandteile nur noch rudimentäre Organe darstellen, 
Formen also, welche die einzelnen Stufen des Prozesses einer „Rudi- 
mentation“ der Stirnaugen verbildlichen. Die zu der ersteren 
Gruppe, derjenigen der Reduktionsformen, gehörigen %-Ocellen sind 
ihrerseits wiederum in zwei parallel nebeneinander laufende Reihen 
einzuordnen, die von den beiden schon skizzierten noch am besten 
ausgebildeten Typen der Formica pratensis-$ einerseits und der 
Myrmica ruginodis-$ (Fig. 16) andrerseits als Anfangsglieder aus- 
gehend über die übrigen als verbindende Zwischenglieder hinweg 
zu Stirnaugenformen führen, die, wie der Formica gagates-8-Ocellus 
bzw. derjenige der Lasius flavus-$, einmal in allen ihren Größen- 
abmessungen nochmals bedeutend geringer ausgebildet sind und bei 
denen dazu kaum mehr eine Wölbung der Linse weder nach außen 
noch nach innen vorhanden ist, und die endlich in ihrer Retina nur 
noch sehr wenige Stäbchen enthalten. Die einzelnen Glieder dieser beiden 
Reduktionsreihen werden von den Ocellen der folgenden Tiere ge- 
bildet: Formica pratensis-$ — Formica rufa-3 — Formica sanguinea-8— 
Formica gagates-$ einerseits und Myrmica ruginodis-$ (Fig. 16) — 
Lasius fuliginosus $ — Lasius niger-S— Lasius flavus-$ andrerseits. 
Betrachten wir nun die Unterschiede dieser einzelnen Formen und 
damit den morphologischen Verlauf der Reduktion, so finden wir 
ganz allgemein, daß bei der Reduktion der Stirnaugen alle Teile 
des Organs von Stufe zu Stufe gleichmäßig immer geringer aus- 
gebildet werden. So nimmt mit der Verringerung der Tiefe der 
Linse auch ihre Breite ab, und gleichzeitig damit wird sowohl die 
innere als auch die äußere Wölbung derselben immer flacher. In 
der Retina bleibt zwar die Breite der Stäbchenzone bis zur letzten 
Reduktionsstufe fast die gleiche, sonst aber nimmt von Form zu 
Form mit der Verringerung ihrer Breite in allen Richtungen natürlich 
auch die Zahl der Sehzellen und damit die der Stäbchen immer mehr 
ab. Für den Prozeß der Reduktion ist es dabei charakteristisch, 
daß die einzelnen Arten eine ganz bestimmte Rückbildungsstufe, 
die sie aus irgendwelchen Gründen gerade erreicht haben, auch 
bei allen ihren Individuen sie nur leicht variierend ziemlich konstant 
zeigen, wohl aus dem Grunde, weil die Ocellen bei ihnen immer noch 
eine wenn auch geringe, aber ihnen doch noch passende Funktion 
besitzen. Anders dagegen verhält es sich bei dem Prozeß der 


Die Stirnaugen der Ameisen. 227 


Ocellenrudimentation. Ist dieser nämlich bei einer Art erst einmal 
in Fluß gekommen, dann verläuft er bei der betreffenden Art 
phylogenetisch so schnell, daß sie zwar anfangs, dabei individuell 
sehr stark variirend, alle Stadien der Rudimentation zugleich bei 
ihren verschiedenen Individuen aufweist, daß sie aber bald die letzte 
Stufe der Rückbildung erreicht, d. h. im erwachsenen Zustand über- 
haupt keine Spuren von Ocellen mehr erkennen läßt, ein Verhältnis, 
wie es sich ja bei den % der weitaus größten Zahl aller Ameisen- 
arten findet. Nur der Gunst der Umstände verdanken wir daher in 
Myrmica eine Art, bei der phylogenetisch der Rudimentationsprozeß 
gerade erst in Fluß gekommen ist und die uns deshalb am er- 
wachsenen Tier so schön alle Stufen der Rudimentation darbietet, 
wie wir sie sonst bei anderen Arten höchstens nur noch entwicklungs- 
geschichtlich hätten nachweisen können. Betrachtet man die ein- 
zelnen durch die Figg. 16—23 gegebenen Stadien dieses Prozesses 
der Rudimentation der Ocellen, so sieht man, daß bei ihm zunächst 
jegliche Linsenbildung verloren geht, deren Stelle dann von ge- 
wöhnlicher Cuticula und deren Pigmentzone ersetzt wird. Gleich- 
zeitig damit gehen der Retina die Stäbchen verloren, und damit im 
Zusammenhang stehend zeigt sie auch nicht mehr wie sonst die 
wegen der Stäbchen so unumgänglich notwendige typische regel- 
mäßige Lagerung ihrer Sehzellen. Beim weiteren Fortschreiten des 
Rudimentationsprozesses löst sich dann die Retina, die gleichzeitig 
auch von Stufe zu Stufe eine immer etwas geringere Größenaus- 
bildung aufweist, zusammen mit der nur noch aus wenigen Zellen 
bestehenden corneagen Schicht, von der Cuticula in das Kopfinnere 
hinein ab, und die corneagenen Schicht wird dabei an ihrer ehemaligen 
Stelle durch Hypodermiszellen ersetzt. Auf den weiteren Stadien 
der Rudimentation wird dann der von Stufe zu Stufe immer weniger 
Zellen aufweisende Überrest von corneagener Schicht und Retina 
mehr und mehr von den Ganglienzellen des Gehirns umwachsen, bis 
er endlich von diesen ganz umschlossen ist, so daß seine Zellen 
nur noch durch ihr gewöhnlich ziemlich stark entwickeltes Pigment 
sich von den Ganglienzellen unterscheiden. Dann verringert 
sich auf noch weiter vorgeschrittenen Rudimentationsstufen auch 
noch die Zahl der Zellen des in das Gehirn eingeschlossenen Ocellar- 
rudiments immer mehr, bis zuletzt nur noch einige wenige und 
endlich überhaupt keine mehr sich finden. Nach dem Schwinden 
dieser letzten direkten Ocellenreste bleiben gewöhnlich noch manch- 
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halten (Camponotus-$), bis auch sie endlich noch verloren gehen und 
die betreffenden Arten bei ihren 88 im erwachsenen Zustande des- 
halb gar keine Spuren der ehemaligen Anwesenheit von Ocellen 
mehr erkennen lassen. 

Es ergibt sich demnach, daß im allgemeinen fast sämtliche 44 
wohl ausgestaltete und ziemlich gleichartig gebaute Stirnaugen be- 
sitzen, deren Form weitgehend mit derjenigen der Grundform und 
der aller übrigen Hymenopterenocellen übereinstimmt, während die 
O2 bereits etwas verhältnismäßig geringer ausgebildete Ocellen auf- 
weisen, deren Form verschiedenartiger ist, aber gewöhnlich die Züge 
der Grundform doch noch mehr oder minder deutlich ausgeprägt 
erkennen läßt; die 3% endlich zeigen, wenn sie überhaupt noch Ocellen 
besitzen, ausnahmslos nur sehr schwach ausgebildete und stark 
rückgebildete Stirnaugen, eine Rückbildung, die in der weitaus größten 
Zahl aller Ameisenarten zu einem Rudimentärwerden und endlich zu 
einem völligen Verlust dieses Organs führt. | 

Eine solche Reihe der Rückbildung, wie wir sie durch die Kom- 
bination der bei den verschiedenen Arten jeweilig sich findenden 
Stadien zusammengestellt haben, muß sich nun auch in ein und 
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a normalem geflügeltem 2, b normalem ungeflügeltem 9, den, so war es mir 
c—h Zwischenformen, i 2}, k 8 nach Miss Horumay leider unmöglich sie 


(*/, des Originals). etwa auf Schnitten 

auf ihre Stirnaugen- 

verhältnisse zu untersuchen. Ich muß mich deshalb darauf be- 
schränken, unter Hinweis auf die beistehende Textfig. B!, welche 
genau nach Miss Hozripay's trefflichen Zeichnungen kopiert und 
zusammengestellt ist, jene Verhältnisse wenigstens nach ihren 
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äußerlich sichtbaren Teilen an den Köpfen einer amerikanischen 
Myrmicine, Leptothorax emersoni WHEEL., zu erläutern, die zwischen © 
und % nicht weniger als 7 Zwischenformen aufweist. Bei dieser Art 
zeigt das Stirnauge des normalen geflügelten 2 (Fig. B! a) noch eine 
ganz leidliche Entwicklung, während das ebenfalls noch normale, 
aber bereits ungefliigelte © derselben (Fig. B! b) auch schon eine 
deutlich geringere Größe der Punktaugen aufweist. Bei den nun 
folgenden Zwischenformen (Fig. B! ce de), bei denen, wie wir durch 
Miss Horripay wissen, die inneren Geschlechttorgane eine stufen- 
weis geringer werdende Entwicklung zeigen, weisen auch die 
Stirnaugenlinsen eine immer geringere Größe auf, bis wir in 
Fig. B'c nur noch Linsen von einer Größe und Gestalt erkennen, 
wie wir sie sonst bei den Lasius flavus 88 finden, und es ist nach 
den von uns oben erörterten Grundzügen des morphologischen Ver- 
laufs der Ocellenreduktion wohl nicht zweifelhaft, daß hier in unserm 
Falle entsprechend der sichtbaren Reduktion der Linsen auch eine 
gleichzeitige Rückbildung der inneren Teile der Augen sich findet. 
Bei den folgenden Formen (Fig. B'f—h) sehen wir bald nur 
noch zwei, bald nur noch einen Ocellus in beliebiger Gruppierung 
äußerlich durch eine ganz winzige Linsenbildung gerade noch er- 
kennbar, bis endlich an den Köpfen des 4 und der $ (Fig. B'i, k.) 
überhaupt keine Spuren der Anwesenheit von Stirnaugen mehr auf- 
zufinden sind, so daß man wohl mit Recht vermuten darf, daß jetzt 
auch hier im Innern des Kopfes ein Rudimentationsprozeß sich auf 
Schnitten finden mag, ähnlich dem, den wir bei den Myrmica-8 
nachgewiesen haben. 


VII. Phylogenie der Rückbildung und Bedeutung der 
Ocellen. 


Fragen wir uns, welche Ursachen es sind, die bei den einzelnen 
Arten und Kasten der Ameisen im Gegensatz zu allen übrigen 
Hymenopteren eine so verschiedenartige Ausbildung und Form- 
gestaltung ihrer Stirnaugen bedingen, so muß man vor allem sich 
vergegenwärtigen, dab bei der vollkommenen Starrheit aller Teile 
eines Ocellus derselbe aus optischen Gründen notwendigerweise 
immer nur auf eine ganz bestimmte Art von Leistungsfähigkeit und 
eanz besonders immer nur auf eine bestimmte, vielleicht dazu nur 
ganz eng begrenzte Sehbreite jeweilig am besten eingestellt sein 
kann und daß deshalb eine aus veränderten biologischen Verhältnissen 
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notwendig werdende Änderung der besten Einstellung auf eine andere 
Sehbreite hier nicht etwa durch einen Accomodationsvorgang oder 
dergleichen, sondern nur durch eine gleichzeitige allmähliche mor- 
phologische Umformung des betreffenden Ocellus bewirkt werden 
kann. Da man nun wohl sicher annehmen darf, daß die Stirnaugen 
bei jeder Art und Kaste eine beste Einstellung ihrer Leistungs- 
fähigkeit auf die für die betreffende jeweilig bestgeeignete Sehbreite 
aufweisen, so darf man wohl auch schließen, daß eben bei den 
Ameisen diese Einstellunz im Gegensatz zu der durchweg fast 
gleichen aller übrigen Hymenopteren je nach Art und je nach Kaste 
eine verschiedene sein muß, indem bei jeder einzelnen eine andere 
Tätigkeit und ein anderes begrenztes Wirkungsgebiet eine beste 
Einstellung der Leistungsfähigkeit des Ocellus auf eine jeweilig 
verschiedene, aber für jede einzelne aus biologischen Gründen genau 
bestimmte Sehbreite erfordert und so die verschiedenartige Aus- 
bildung und Formgestaltung der Augen hervorruft. Zwar ist es 
bei den nur geringen und wohl auch sehr feinen biologischen 
Unterschieden zwischen den verschiedenen 44 und 99 nicht möglich, 
für jeden einzelnen Fall die Änderung der Stirnaugengestalt aus 
den biologischen Verhältnissen zu erschließen und zu begründen, 
höchstens daß man die bei einigen wenigen der von uns unter- 
suchten 9-Ocellen, wie dem des Tapinoma Q, nur äußerst geringe 
Stirnaugenausbildung auf die bei jenen Arten immer mehr in Auf- 
nahme kommende Aufgabe des Hochzeitsfluges zurückführen dürfte, 
die den einzigen großen biologischen Unterschied dieser 99 zu den. 
übrigen darstellt. 

Wohl aber muß man die bei allen 88 so ausnahmslos sich 
findende starke Rückbildung der Ocellen, eine Rückbildung, die ja 
bei der Mehrzahl aller Ameisenarten zu einem Rudimentärwerden 
und einem völligen Verlust dieser Organe geführt hat, unzweifelhaft 
in Beziehung bringen zu den bei dieser Kaste gegenüber denen 
der Geschlechtstiere wesentlich anders gestalteten biologischen Ver- 
hältnissen und annehmen, daß die Tätigkeit und das Wirkungsgebiet 
wohl bei allen unseren 44 und 22 hohe Ansprüche an die Leistungs- 
fähigkeit der Ocellen stellt und so deren morphologisch sehr starke 
Ausbildung bedingt, daß sie aber bei den 8 entweder nur noch eine 
verhältnismäßig, geringe aber dann doch wohl ganz genau bestimmte 
physiologische Funktion dieser Organe erfordert und damit deren 
morphologisch nur sehr geringe Entwicklung erheischt, oder endlich 
deren Funktion neben den Facettenaugen überhaupt nicht mehr 
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nötig hat, womit diese dann als wertlose Organe bald dem Rudi- 
mentärwerden anheimfallen und damit endlich ganz verloren gehen 
müssen. Vergegenwärtigen wir uns deshalb, was die hauptsäch- 
lichsten biologischen Unterschiede zwischen den einzelnen Kasten 
und welches bei jeder einzelnen die wesentlichsten Lebenstätigkeiten 
und das dabei in Betracht kommende Wirkungsgebiet sind. 

Bei beiden Geschlechtskasten der von mir untersuchten Arten 
besteht die Haupttätigkeit ihres Lebens und dabei zugleich wohl 
auch die einzige, bei der sie von ihren Sehwerkzeugen überhaupt 
Gebrauch machen können, in dem Hochzeitsfluge. Vor diesem 
kommen beide Geschlechter aus den Tiefen des Stockes, wohin wohl 
überhaupt kein Licht mehr dringt, kaum an das Tageslicht heraus, 
und nach dem Flug gehen von ihnen die SS bald zugrunde, sind 
sie doch zu keiner Arbeit befähigt und mit so wenig Instinkten 
ausgerüstet, dab sie noch nicht einmal selbständig fressen können, 
sondern von den 8 gefüttert werden müssen, die 9° aber verbringen 
dann ihr ganzes weiteres Leben in den Tiefen des Stockes als eine 
„lebende Kiermaschine“, die ebenfalls von den 88 aufs sorgsamste 
gefüttert und gepflegt wird. 

Ganz im Gegensatz dazu liegen nun den 38, wie schon ihr 
Name besagt, die mannigfaltigsten Tätigkeiten ob, indem sie all die 
verschiedenfachen Geschäfte des Stockes zu besorgen haben. So 
haben sie, wenn wir hier nur diejenigen Arbeiten berücksichtigen 
wollen, die sich im freien Tageslicht oder noch im Dämmerlicht der 
obersten Partien des Nestes abspielen und bei denen deshalb allein 
sie etwa von ihren Sehwerkzeugen Gebrauch machen könnten, sie 
für die Besorgung und Herbeischaffung aller Nahrungsmittel, für 
den Bau, die Erhaltung und Ausbesserung des Stockes, seine Ver- 
teidigung und vieles andere mehr zu sorgen. 

Wenn also trotz all dieser vielen mannigfaltigen Tätigkeiten, 
welche die $$ zu verrichten haben, sie wohl noch ziemlich stattlich aus- 
gebildete Facettenaugen, aber sämtlich sehr stark rückgebildete oder 
gar rudimentäre Ocellen besitzen und endlich in vielen Fällen diese 
Organe vollkommen verloren haben, während die Geschlechtstiere und 
ganz besonders jene mit so wenig Instinkten ausgerüsteten JS neben 
größeren und leistungsfähigeren Facettenaugen so prächtig entwickelte 
Ocellen aufweisen, so muß man daraus wohl oder übel den Schluß 
ziehen, daß die Ocellen irgendeine Bedeutung für den Flug haben 
und daß das Aufgeben des Fluges ihre Rückbildung bei den $% ver- 
ursacht hat. 
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Zur sicheren Tatsache wird diese Vermutung aber dadurch, 
dab wir bei all den Ameisen-92 und -gg, die aus irgend welchen 
Gründen den Flug aufgeben, dann sofort auch eine Reduktion 
(Tapinoma-Q), ja fast durchweg sogar eine Rudimentation der Ocellen 
vorfinden, während nach wie vor die inneren Genitalien derselben 
genau so schön ausgebildet sind wie bei den anderen fliegenden JS und 
PS und auch die sonstigen Tätigkeiten der betreffenden Kasten noch 
dieselben bleiben wie sonst, nur daß hier eben zum Hochzeitsfiuge 
nur noch das eine geflügelte Geschlecht wegfliegt und das andere 
ungeflügelte aufsucht. So gibt es viele Arten der Ponerinen, Doli- 
choderinen und Dorylinen, die ähnlich wie auch die sogenannten 
Mutillinen oder Bienenameisen nur noch flügellose 99 besitzen, die 
dann äußerlich nur noch geringe Spuren von Ocellen oder, was die 
Regel ist, überhaupt keine mehr aufweisen. Eine gleiche Rück- 
bildung der Stirnaugen, wenigstens nach ihren äußerlich sichtbaren Tei- 
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ergates-S, das 
wenigstens nach den Angaben von ADLERZ, nach dessen Zeichnungen 
beide Figuren genau kopiert sind, noch Flügelstummel besitzt, noch 
leidlich große Stirnaugen aufweist, zeigt das Formicoxenus- 3 Ocellen, 
die in ihrer Linsengröße ungefähr denen einer Formica 8 entsprechen. 
Während im allgemeinen die 8% bei der großen Mehrzahl aller 
Ameisenarten zwar keine Ocellen, aber doch gewöhnlich leidlich 
entwickelte Facettenaugen besitzen, gibt es nun auch eine ‘Anzahl 
von Arten, die vollkommen unterirdisch leben und bei denen deshalb 
sekundär auch noch die Facettenaugen rudimentär geworden, die 
also vollkommen blind sind. Trotzdem sind aber auch hier wieder 
die Geschlechtstiere oder, da sie meistens gleichzeitig auch unge- 
flügelte und völlig blinde 99 besitzen, wenigstens die JS neben wohl- 
ausgebildeten Facettenaugen mit prächtig entwickelten Ocellen ver- 
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sehen, Sehwerkzeuge, die also auch hier, da die blinden 92 den 
Stock nicht verlassen, den fliegenden $& lediglich zur Orientierung 
während des Fluges dienen können. Es ergibt sich mithin, daß die 
Ocellen neben stark entwickelten Facettenaugen eine ganz bestimmte 
und notwendige Funktion bei der Orientierung während des Fluges 
besitzen müssen und daß das Aufgeben des Fluges regelmäßig eine 
Rückbildung derselben bis zum völligen Verlust hervorruft, während 
die Facettenaugen an Größe auch etwas verringert werden, aber doch 
immer noch in einer gewissen Größe erhalten bleiben. 

Ein weiterer biologischer Unterschied zwischen den einzelnen 
Kasten, der für die Beurteilung der Ocellen sicherlich mit in Be- 
tracht-kommt, besteht noch hinsichtlich des Wirkungsgebietes oder, 
um es anders auszudrücken, des jeweilig in Betracht kommenden 
Sehfeldes darin, daß bei allen geflügelten 44 und 22. die ja bei 
ihrem Flug ein fast unbegrenztes Gesichtsfeld haben, die Sehbreite 
eine verhältnismäßig sehr große sein muß, während der Horizont 
der &, deren Weg nur zwischen Gräsern und Steinen hindurch 
verläuft, ein ziemlich eng beschränkter ist. Und es ist ferner eine 
auffallende Tatsache, daß gerade diejenigen Arten, deren %, wie 
z. B. die Formica pratensis-88, die sich oft weit von ihren Nestern 
entfernen und ziemlich behende auf ihren ,,Ameisenstraben“ ge- 
schäftig hin und her eilen, also wahrscheinlich noch einen relativ 
weiten Horizont besitzen müssen, noch die verhältnismäßig best- 
ausgebildeten %-Stirnaugen aufweisen. Man muß daher annehmen, 
daß die Ocellen eine bestimmte Bedeutung haben für die Orien- 
tierung in einem weiten Gesichtsfelde, wie es beim Fluge notwendig 
ist, und daß die mit dem Aufgeben des Fluges im engsten Zu- 
sammenhang stehende Einschränkung des Horizontes die Rück- 
bildung der Stirnaugen bei den % verursacht, eine Rückbildung, 
deren Grad von der mehr oder weniger starken Einschränkung des 
Gesichtsfeldes abhängig ist. 

Welche Rückschlüsse lassen uns nun diese Feststellungen auf 
die eigentliche Bedeutung und die Funktion der Ocellen ziehen ? 

Bis heute ist über das Wesen und die Bedeutung der Stirn- 
augen noch gar nichts Sicheres bekannt, und die Ansichten der 
einzelnen Forscher gehen darüber oft sehr auseinander. Wohl 
haben die verschiedensten Autoren versucht der Lösung dieser Frage 
durch experimentelle Untersuchungen näher zu kommen, Versuche, 
die im Grunde genommen alle darauf hinauslaufen das Verhalten 
von Tieren zu beobachten, denen man in dem einen Falle bald die 
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Ocellen, in einem anderen wieder die Facettenaugen durch Über- 
streichen mit lichtundurchlässigen Stoffen außer Funktion gesetzt, 
doch sind sie auf Grund dieser oft gewiß sehr sorgfältig ausgeführten 
Experimente zu den verschiedenfachsten Resultaten gelangt. So 
glaubt, um nur einige wenige herauszugreifen, PLATEAU aus seinen 
Versuchen den Schluß ziehen zu dürfen, daß die Ocellen für die 
Gesichtswahrnehmung fast bedeutungslos und für die betreffenden 
Tiere daher nahezu wertlos sind (d'une utilité à peu près nulle). 
Seine Ansicht kann wohl nicht gut richtig sein, denn man wird 
gewiß nicht geneigt sein, ein Auge von einem Bau wie z. B. dem 
des Formica pratensis-S für ein fast wertloses Organ zu halten, und 
es wäre, wenn jene Ansicht richtig, auch gar nicht zu erklären, 
weshalb wir bei den Geschlechtstieren so stark entwickelte, bei den 
& aber regelmäßig so kümmerliche und rückgebildete Ocellen finden. 
Andere Forscher, wie z. B. R£Aumur, der Bienenvater SCHÖNFELD 
u. A., kommen wiederum zu der Überzeugung, daß die Ocellen doch 
ein wichtiges Sehwerkzeug besonders beim Flug darstellen, und 
folgern daraus, dab sie etwa zum Sehen in die Ferne dienen möchten. 
Eine dritte Gruppe von besonders neueren Untersuchern, wie FOREL, 
BUTTEL-REEPEN u. A., kommt zwar auch zu der Anschauung, dab 
die Ocellen keine große Bedeutung haben, daß sie aber doch wohl 
dazu dienen mögen den Insecten beim Sehen in der Nähe von Nutzen 
zu sein. 

Über die Funktion der Ocellen gerade bei den Ameisen finden 
wir nun außer einer kleinen mir leider nicht zugänglichen Be- 
merkung von SMALIAN ausführliche Angaben von FoREz vor, der 
seine Anschauungen in einigen Thesen niederlegt, von denen ich 
hier nur folgende zitieren will: „Die Ocellen stellen ein sehr un- 
vollkommenes Sehorgan dar und dürfen bei Insekten mit Fazetten- 
augen nur accessorische Bedeutung haben. Immerhin ist es mög- 
lich, dass sie dem Betrachten sehr naher Gegenstände in einer 
dunkeln Umgebung dienen, die Tatsache, dass sie besonders stark 
bei solchen fliegenden Insekten entwickelt sind, die komplizierte 
dunkle Nester bewohnen, scheint mir hierauf hinzudeuten. Die 
Ocellen wären dann als eine gewisse Ergänzung des Riechorgans 
anzusehen.“ Wäre nun diese Ansicht Forer’s richtig, so müßte 
man folgerichtig erwarten, daß gerade die $$, die wegen der bei 
allen ihren Hantierungen einzige und allein in Betracht kommenden 
oft ganz geringen Entfernung gerade Organe brauchen können, die 
zum Sehen in der Nähe dienen, prächtig entwickelte Ocellen be- 
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sitzen müßten, während in Wirklichkeit sie sämtlich stark rück- 
gebildete oder überhaupt keine Stirnaugen aufweisen. Außerdem 
ist es ja bekannt, daß die fg und 99 im Stock sich gar nicht selbst 
zu orientieren brauchen, sondern von den 8 z. B. vor Beginn des 
Hochzeitsfluges auf die Oberfläche des Nestes geleitet, ja meist sogar 
mit den Kiefern dorthin getragen werden, so daß also für sie 
der Besitz eines zum Sehen in der allernächsten Nähe und in 
der Dunkelheit dienenden Organes überflüssig wäre und nicht die 
dennoch gewaltige Ausbildung der Stirnaugen bei ihnen erklären 
könnte. 

Nachdem wir festgestellt haben, daß den Ocellen lediglich eine 
Bedeutung für den Flug, und zwar für das erweiterte Gesichts- 
feld bei demselben, zukommt, liegt es wohl nahe eine richtigere Ver- 
mutung betreffs des Wesens und der Funktion der Stirnaugen dahin- 
gehend auszusprechen, daß sie zwar nicht als ein allein genügendes, 
sondern nur als ein die Funktion der Facettenaugen wertvoll er- 
gänzendes Sehorgan aufzufassen sind, insofern als sie den Tieren 
ermöglichen, über die Sehbreite der letzteren hinaus noch eine weitere 
Strecke zu überschauen, also zur Orientierung, zum Sehen auf 
größere Entfernungen zu dienen als die Facettenaugen. 

Lediglich als eine diejenige der Facettenaugen ergänzende ist 
dabei die Funktion der Ocellen deshalb anzunehmen, weil einmal 
die ersteren das physiologisch ganz unvergleichlich höher zu be- 
wertende Organ darstellen, und weil andrerseits sich nie allein 
Ocellen, sondern stets bei gleichzeitiger Anwesenheit von Facetten- 
augen bei den Ameisen finden, während umgekehrt sehr viele Arten 
oder Kasten lediglich Facettenaugen allein besitzen. Ergänzt aber 
die Funktion der Stirnaugen nur die der Facettenaugen, so kann 
diese Ergänzung lediglich eine solche sein, daß die Ocellen zum 
Sehen auf eine größere Entfernung eingerichtet sind als die ersteren, 
da, wie bekannt, die Facettenaugen zwar auf die allernächste Nähe 
sehr scharf sehen, aber ihre Sehschärfe mit wachsender Entfernung 
sehr schnell abnimmt. Für die rasche Bewegung im Flug, das 
damit gewaltig erweiterte Gesichtsfeld und die Notwendigkeit jetzt 
über größere Strecken hin sich orientieren zu müssen, war es eben 
nötig, die Sehwerkzeuge der betreffenden Tiere auf ihre größtmög- 
liche Leistungsfähigkeit zu steigern. Bis zu einem gewissen Grad 
ließ sich das erreichen durch die Vervollkommnung der Facetten- 
augen, indem diese durch Vergrößerung ihrer Facettenzahl bei 
gleichzeitiger Verkleinerung jeder einzelnen Facette leistungsfähiger 
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gemacht wurden, ein Verhältnis, wie es sich tatsächlich, wenn wir die 
Facettenaugen von $ einerseits und g oder © andrerseits vergleichen, 
bei den Ameisen vorfindet. Da diese Erweiterung der Sehbreite wegen 
der eigenartigen physiologischen Verhältnisse bei den Facettenaugen 
immer nur eine verhältnismäßig geringe sein kann, so war eben eine 
für den Flug so unbedingt notwendige stärkere Erweiterung der 
Sehbreite nur möglich durch besondere darauf eingerichtete Sehwerk- 
zeuge, und solche stellen die Ocellen dar. Sollen die Ocellen wirk- 
lich einer derartigen Aufgabe gewachsen sein, so müssen sie trotz 
ihrer oft so unregelmäßig gestalteten Linsenformen doch imstande 
sein durch diese scharfe Bilder zu liefern. Es gelang mir nun dieses 
direkt nachzuweisen. Ich verfuhr dazu folgendermaßen. Das die 
Linsen der Ocellen enthaltende Stück der Stirnplatte löste ich vor- 
sichtig von allen Weichteilen ab, füllte es nach innen zu mit einer 
stark verdünnten Glycerinlösung an, auf die ich dann ein dünnes 
Deckgläschen legte. Vermittels eines umgelegten Mikroskops, an dem 
ich auch den Beleuchtungsapparat entfernte, betrachtete ich nun 
durch die Ocellenlinse hindurch die verschiedensten Gegenstände, 
wobei ich mit dem Mikroskop die von den Ocellenlinsen entworfenen 
Bildchen vergrößerte. Ich konnte so feststellen, daß die Linsen von 
g und 2 von Formica pratensis scharfe und umgekehrte Bildchen 
der Gegenstände liefern, und glaube auch feststellen zu können, dab 
nur das Bild von weiter weg gelegenen Objekten in die Zone der 
Stäbchen fallen, alles übrige Nähergelegene aber erst hinter dieser 
ein scharfes Bild erzeugen dürfte, was also ein direkter experi- 
menteller Beweis für die Annahme, daß die Ocellen zum Sehen auf 
größere Entfernungen eingestellt sind, wäre. Doch kann ich dieses 
letztere nicht mit aller Sicherheit behaupten, da es wegen ver- 
schiedener technischer Schwierigkeiten nie genau festzustellen war, 
wie breit die zu der herauspräparierten Linse jeweilig zugehörige 
Stäbchenzone an einer betreffenden Stelle gerade ist. Doch gedenke 
ich diese Versuche an besser geeigneten anderen Hymenopteren 
späterhin weiter zu verfolgen. 

Alle unsere Befunde und die aus denselben gezogenen Rück- 
schlüsse sprechen deshalb dafür, das Wesen und die Funktion der 
Ameisenocellen wie folgt anzunehmen: 

Die Stirnaugen der Ameisen sind ein zwar nicht 
allein genügendes, wohl aber ein die Facettenaugen 
wertvoll ergänzendes Sehorgan.. Während die 
Facettenaugen den Tieren ein scharfes Sehen in 
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der Nähe ermöglichen, dienen ihnen die Ocellen zur 
Orientierung auf größere Entfernungen, was be- 
sonders beim Flug notwendig ist. Mit dem Aufgeben 
des Fluges und der damit Hand in Hand gehenden 
Einschränkung des notwendigen Gesichtsfeldes tritt 
eine Rückbildung der Ocellen regelmäßig ein, die 
bei vielen Arten zum völligen Verlust dieser Organe 
geführt hat. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Sämtliche Figuren sind bei der gleichen Vergrößerung von 435 : 1 (LEITZ 
Ol-Immers. !/,,, Ok. 0) gezeichnet und stellen, soweit nichts anderweitiges 
vermerkt, Sagittalschnitte durch den Medianocellus dar. 


Tafel, 

ce Gehirn no Nervus opticus 

cg. s corneagene Schicht pgx Pigmentzone der Retina 

ct Cuticula rt Retina 

hy Hypodermis rt. k Retinakerne 

ir. oc occipitale Iris rt. st Stützzelle der Retina 

ir. ro rostrale Iris st Stäbchen 

ne Neurilemm des Gehirns six Stäbchenzone 
Fig. 1. Formica pratensis DE GEER, 3, Medianocellus sagittal. 
Fig. 2. — pratensis DE GEER, © 5 bs 
Fig. 3. — pratensis DE GEER, Ÿ rd de 
Fig. 4 — sanguinea LATR., % = nf 
Fig. 5. — gagates LATR., % > Ki 
Fig. 6. Lasius fuliginosus LATR., & m : 
Fig. 7. — fuiiginosus LATR., 2 n 7 
Fig. 8. — fuliginosus LATR., % : . 
Fig. 9. — mger L., 8 ns © 
Fig. 10. — flavus FABR., 8 = 

Patel S. 

Fig. 11. Camponotus ligniperdus LATR., d, Medianocellus sagittal. 
Fig. 12. — ligniperdus LATR., 9 A 
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Fig. 13. Myrmica rubida LATR., &, Medianocellus sagittal. 


Fig. 14. —- rubida LATR., 2 u 4 
Fig. 15. — ruginodis NYL., Ÿ a % 
Fig. 16. — rugulosa NYL., 8 + - 
Tafel 9. 
Fig. 17. Myrmica rugulosa, 8, Medianocellus sagittal. 
Fig. 18. — rubida LATR., 9, Lateralocellus horizontal. 
Fig. 19. — laevinodis Nyu., $, Medianocellus sagittal. 
Fig. 20. — laevinodis NYu., % A = 
Fig. 21. — rubida LATR., 3 = horizontal. 
Fig. 22. — rubida LATR., 8 à sagittal. 
Fig. 23. — rugulosa NYL., % 5 br 
Fig. 24. Tapina erraticum LATR., © a = 
Tafel 10. 
ce Gehirn lg.s lentigene Schicht 
ir.oc Anlage der occipitalen Iris mx Mesodermzellen 
ir.ro Anlage der rostralen Iris rt.s retinogene Schicht 


Fig. 25. Erste Anlage des Ocellus an der cerebralen Platte der 
Kopffalte von einer Larve von Formica pratensis DE GEER d, und zwar 
aus dem Schnitt der Fig. Z entnommen. ce. pl cerebrale Platte. ds. pl dor- 
sale Platte der Kopffalte. Sagittalschnitt. Mittlere Ocellenanlage. 

Fig. 26. Dieselbe Anlage nach Eröffnung der Kopffalte, Trennung 
in zwei Kernschichten, Ausbildung der Mesodermzellenbrücke zwischen 
Gehirn und Anlage. Mittlere Ocellenanlage von Formica pratensis DE GEER, 
g-Larve, dem Schnitt der Fig. A! entnommen. Sagittalschnitt. 

Fig. 27. Weiteres Stadium nach Verstreichen der Kopffalte, scharfe 
Trennung von lentigener und retinogener Schicht, Anlage der rostralen 
Iris und der Nerven. Formica pratensis-g, junge Puppe, mittlere Anlage, 
Sagittalschnitt. 

Fig. 28. Stark vorgeschrittenes Entwicklungsstadium, kurz vor Be- 
ginn der Linsenausscheidung. Formica pratensis-g, Puppe mittleren Alters, 
Sagittalschnitte mittlere Anlage. 

Fig. 29. Anlage des 8-Ocellus (mittleren) aus einer Formica pratensis 
DE GEER, %-Larve, Sagittalschnitt. 
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Einleitung. 

Bei der überwiegenden Mehrzahl der Arthropoden finden wir 
sehr dotterreiche Eier und eine nichtdeterminative Entwicklung. 
Die Bildung der Keimblätter geht von einem Blastoderm von zahl- 
reichen, anscheinend gleichartigen Zellen aus. Nur unter den 
Crustaceen wurden bei Formen mit verhältnismäßig dotterarmen 
Eiern vereinzelte Fälle einer determinativen Entwicklung bekannt. 
Zuerst hat GROBBEN eine frühe Sonderung der Keimblätteranlagen 
bei Moina rectirostris (1879) und bei Cetochilus (Calanus) septentrionalis 
(1881) beschrieben. In neuerer Zeit schlossen sich Beobachtungen 
an einigen anderen Entomostraken, besonders freilebenden und 
parasitischen Copepoden und Cirripedien, und an Arthrostraken mit 
Eiern von geringem Dottergehalt an. Die Furchung schließt bei 
diesen Formen mit einer aus wenigen Zellen bestehenden Blastula 
ab; Entoderm, Mesoderm und vielfach auch die Keimzellen lassen 
sich auf ganz bestimmte Blastomeren zurückführen, die sich manch- 
mal frühzeitig durch besondere Zellbeschaffenheit auszeichnen. 

Unter den Phyllopoden jedoch konnte der von GROBBEN für 
Moina geschilderte Entwicklungsverlauf bei keiner anderen Form 
wiedergefunden werden. Verschiedene Arten nichtdeterminativer 
Keimblätterbildung wurden beschrieben: bei Branchipus (BRAUER, 
1892) erfolgt die Entodermbildung durch Invagination, bei Leptodora 
(SAMTER, 1900) durch Versenkung einer Entodermplatte, bei den 
meisten untersuchten Cladoceren wurde teils bei Dauereiern, teils 
bei Subitaneiern eine solide vielzellige Einwucherung eines unteren 
Blattes (primäres Entoderm) angegeben, aus dessen seitlichen Partien 
sich die Mesodermanlagen von vornherein vielzellig herausbilden (LEBE- 
DINSKI, 1891; Samassa, 1893, 1897; HAECKER, 1893, 1894; AGaR, 1908). 
Nach Samassa (1893a) sollte sich auch die Entwicklung von Moina 
ganz dem anschließen, was für andere Cladoceren beobachtet wurde, 
und GROBBEN’S Darstellung einer frühen Differenzierung der Keimes- 
bezirke auf Täuschung beruhen. Demgegenüber blieb GROBBEN 
(1893) bei seiner ursprünglichen Ansicht; doch auch nach der Ent- 
gegnung GROBBEN’S hielt Samassa (1893b) seine Behauptungen auf- 
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recht. Ich fand nun bei der Untersuchung einer anderen Cladoceren- 
form einen durchaus determinativen Entwicklungsverlauf, über 
dessen Grundzüge ich schon kurz berichtet habe (1911). 

Die Entwicklung von Polyphemus pediculus DE GEER stimmt in 
wesentlichen Punkten so auffallend mit den Angaben GROBBEN’S für 
Moina überein, daß ich damit auch die Richtigkeit der GroBBEN’schen 
Beobachtung einer determinativen Entwicklung bei seinem Objekt 
für erwiesen halte. Da Moina und Polyphemus im System recht 
weit voneinander abstehen, wird man annehmen dürfen, daß wir 
hier eine Entwicklungsweise vor uns haben, die überhaupt unter 
den Phyllopoden oder mindestens den Cladoceren allgemeinere Ver- 
breitung besitzt. Allerdings scheinen sich die dotterreichen Eier er- 
heblich anders zu entwickeln. Aber das macht gerade die Kenntnis 
dieser Gruppe prinzipiell wichtig. Innerhalb der Cladoceren haben 
wir alle Übergänge von sehr dotterarmen Eiern mit totaler Furchung 
bis zu äußerst dotterreichen mit superfizieller Furchung. Bei zwei 
Formen des ersten Typus kennen wir nun determinative Entwick- 
lung; so dürfen wir eine, wenn auch etwas mehr verschleierte feste 
Folge gewisser Zellgenerationen von der ungefurchten Eizelle bis 
zu den Urorganen sicher auch bei den mäßig mit Dotter ausge- 
rüsteten Eiern der nächsten Verwandtschaft vermuten. Eine ein- 
gehende vergleichende Untersuchung der verschiedenen Formen der 
Embryonalentwicklung der Cladoceren verspricht also Aufschlüsse 
über das Verhältnis von determinativer und nichtdeterminativer 
Entwicklung überhaupt. Wir können daraus vielleicht ein Urteil 
darüber gewinnen, auf welche Art eine Umgestaltung homologer 
Bildungsvorgänge der Embryogenese in der Stammesgeschichte er- 
folgt unter dem Einfluß sekundärer intracellulärer Einflüsse, wie die 
Einlagerung von Dottersubstanzen sie darstellt. Besonders der Ver- 
gleich der Entwicklung der Subitan- und Dauereier derselben Art 
wird hier von großer Wichtigkeit sein; denn hier führen beide Wege 
der Entwicklung zu dem gleichen Endzustand, und hier können wir 
sicher sein, daß beide nun so weit auseinandergehenden Erscheinungs- 
formen der Entwicklung sich von einer und derselben Grundform ab- 
leiten, welche bei der Stammart vor der Ausbildung der beiden ver- 
schiedenen Eiformen vorhanden war. 

Noch aus einem anderen Grunde ist die Verfolgung des Schick- 
sals der Blastomeren bei dotterarmen Crustaceeneiern von besonderer 
Bedeutung: wir erwarten daraus Aufschlüsse über die verwandtschaft- 
liche Stellung der Crustaceen innerhalb der Tierreihe. Eine Anzahl 
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vergleichend entwicklungsgeschichtlicher Fragen, die sich besonders 
in der hervorragenden Zusammenfassung von KORSCHELT u. HEIDER 
(1909, 1910) im Zusammenhang dargestellt finden, fordern bei der Unter- 
suchung unserer Form eine eingehende Berücksichtigung: aus ver- 
schiedenen Gründen ist man geneigt, verwandtschaftliche Beziehungen 
zwischen Crustaceen und Anneliden anzunehmen. So ist es von 
Wichtigkeit, zu wissen, ob sich Anklänge an die ausgeprägten 
Eigentümlichkeiten der Annelidenentwicklung auch bei ihnen finden, 
wie sie sich ja so deutlich bei den Mollusken erhalten haben. Vor 
allem wird man erwägen müssen, ob die Crustaceenfurchung sich 
mit dem so scharf charakterisierten Spiraltypus der Anneliden ver- 
gleichen läßt. Es fragt sich, ob die Blastomeren, aus denen die 
Keimblätteranlagen der Crustaceen hervorgehen, den Keimesbezirken 
homolog sind, die bei den Anneliden Ectoderm, Entoderm und Meso- 
derm liefern. 

Wenn auch die Autoren für eine Anzahl von Crustaceenformen 
mit determinativer Entwicklung sogar über die Entomostraken hinaus 
recht übereinstimmende Bilder für die Gruppierung der Zellen in 
der Blastoporusregion der Blastula gegeben haben, so stimmen doch 
ihre Angaben über die Herkunft und das weitere Schicksal der 
einzelnen Zellengruppen noch sehr wenig überein, so daß sich über 
weiter reichende Homologien nichts Sicheres sagen läßt. Ich möchte 
hier zunächst nur hinweisen auf die Arbeiten von GROBBEN | Moina 
(1879), Cetochilus (1881)], UrBaAxowIcz (1884), HAECKER (1897) und AMMA 
(1911) über freilebende Copepoden, PEDASCHENKO (1893, 1899) und 
McCieEnpon (1906) über parasitische Copepoden, von BIGELoW (1896, 
1902, Lepas), Sars (1898) und TAUBE (1909) beide über Euphausiden; 
mit Rücksicht auf die Lagerung der Zellen in der Blastoporusregion 
könnte man sogar an einen Vergleich mit den Bildern von McMurrıcH 
(1895) für Asellus denken. 

Meist wird am vegetativen Pol eine Gruppe zentral gelegener 
Zellen gefunden. Unter ihnen ist stets eine Urentodermzelle; ihr 
benachbart lieet häufig eine Urkeimzelle. In manchen Fällen werden 
auch 2 „Urmesodermzellen“ angegeben. Den Rand dieser zentralen 
Gruppe bildet gegen das eine Körperende zu ein Bogen von Zellen, 
die in dem einen Falle mit auf die Entodermbildung verwandt 
werden sollen, in anderen Mesodermelemente darstellen. 

Danach gehen vor allem die Angaben auseinander über den 
Umfang, in dem die an den vegetativen Pol anstoßenden Blastomeren 
Entoderm liefern, und über die Mesodermfrage. Ist bei den Crusta- 
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ceen ein Ectomesoderm vorhanden, das dem „larvalen Mesoblast“ 
(„Pädomesoblast“) der Anneliden und Mollusken entspricht? Finden 
sich entomesodermale Urmesodermzellen, und welche Be- 
ziehung haben sie zur Mesodermstreifbildung ? 

Ein wesentliches Problem der Crustaceenentwicklung liegt auch 
in der Lagebeziehung des Blastoporus zu den späteren Haupt- 
richtungen des Körpers. Bei den Anneliden und den ihnen ver- 
wandten, von GROBBEN mit ihnen als „Protostomia“ zusammen- 
gefaßten Formen ist der vorderste Teil des sich schließenden 
Blastoporus der Ort der späteren Stomodäumeinstülpung. Diese 
Stelle bleibt am längsten offen, und hier kann der Blastoporus un- 
mittelbar in die Schlundpforte übergehen. Von Moina hat GROBBEN 
angegeben, „daß der definitive Mund an dem Ort entsteht, wo sich 
der Gastrulamund schließt“. Im Gegensatz dazu entspricht nach 
BiGELowW bei Lepas die Stelle des Urmundschlusses dem Hinter- 
ende der späteren Bauchseite und ungefähr der Lage der After- 
öffnung. Und auch für höhere Krebse wird im allgemeinen mit- 
geteilt, daß die Stelle des sich schließenden Urmundes der späteren 
Afteröffnung oder einem unmittelbar hinter dieser gelegenen Punkte 
entspricht. Damit wäre ein erheblicher Gegensatz gegen die Proto- 
stomien gegeben und der Vergleich mit den Anneliden recht er- 
schwert. _ 

Besonders reizten mich auch zur Untersuchung der Polyphemus- 
Entwicklung die Keimbahnverhältnisse. Eine frühe Sonderung 
der Keimzellen kennen wir bei vielen Arthropoden. Bei den Insecten 
ist sie eine verbreitete Erscheinung, und auch von einigen Crusta- 
ceen wurde beschrieben, daß schon in der Blastulawand sich die 
Urkeimzellen gesondert zeigen. HAECKER (1897) und neuerdings 
Amma (1911) gelang es, die Keimbahn der Copepoden bis zur ersten 
Furchungsteilung zurück zu verfolgen; und nach den allerdings lange 
nicht so weit zuriickgehenden Angaben von GROBBEN über Moina 
konnte man sich, trotz des von SaMassa gegen sie erhobenen Wider- 
spruchs, einen ähnlichen Erfolg für dotterarme Cladocereneier ver- 
sprechen. Außerdem gaben an anderen Objekten in neuer Zeit ge- 
wonnene Erfahrungen über „Keimbahnkörper* alten Angaben von 
WEISMANN u. IsHiKAwWA (1889), die damals ganz allein da- 
standen, erhebliches Gewicht. Diese beiden Autoren beschrieben 
bei den Befruchtungseiern verschiedener Cladoceren eine „Para- 
copulationszelle“, die im Eiplasma eingebettet ist und während der 
ersten Furchungsteilungen immer einer dem vegetativen Pol des 
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Eies naheliegenden Zelle überliefert wird. Sie vermuteten schon, 
daß die Abkömmlinge der Furchungszelle, die mit der „Paracopulations- 
zelle“ versehen ist, die Geschlechtszellen liefern werden, konnten 
einen Nachweis dafür aber nicht geben, ebenso wie auch die Her- 
kunft des betreffenden Körpers ihnen nicht klar wurde. Mit diesem 
alten Bericht hat Bucaxer (1910) in seiner anregenden Zusammen- 
stellung der Ergebnisse der Keimbahnforschung schon die Angabe 
von GROBBEN und von Samassa in Beziehung gesetzt, daß ein stark 
färbbarer Körper auch im Plasma der Subitaneier vorhanden ist und 
sich während der Furchung eine Zeitlang erhält; er konnte sich 
dabei auch auf Lerescahkın (1900) stützen, der offenbar exakt be- 
wiesen hat, daß es sich hier nicht um den Richtungskörper handelt.') 
Danach war schon sehr wahrscheinlich, daß auch den Daphniden 
ein besonderer „Keimbahnkörper“ allgemein zukommt, wie er nach 
Herkunft und Schicksal von Buchner bei Sagitta eingehend er- 
forscht wurde. Wenn zwei im System so weit auseinander liegende 
Formen in diesem Punkt so auffallend übereinstimmen, so muß eine 
genaue Kenntnis dieser Verhältnisse bei den Cladoceren sehr 
wünschenswert erscheinen. Denn einer so eigenartigen Gleichartig- 
keit muß wohl eine allgemeinere Gesetzmäßigkeit zugrunde liegen. 

Mit der Frage nach dem „Keimbahnplasma“ wird die Frage 
nach der Bestimmung der Keimesbezirke überhaupt berührt. Da 
bei den Crustaceen schon so früh Blastomeren mit bestimmter pro- 
spektiver Bedeutung sich herausheben können, so liegt auch die 
Frage nahe nach dem Ort und der Natur der determinierenden 
Faktoren. Ein tieferes Eindringen in dieses Problem, eine Er- 
mittlung der „prospektiven Potenzen“ der Keimesbezirke vermag: 
allerdings nur die experimentelle Abänderung des Furchungsverlaufs 
zu geben. Aber für sie ist eine möglichst eingehende Erforschung 
der Normalentwicklung unerläßliche Vorbedingung. Erst auf sie 
lassen sich scharfe Fragestellungen für die experimentelle Unter- 
suchung gründen. Manche Fragen der Mechanik der Sonderung der 
Keimesbezirke scheinen auch schon einer rein beschreibenden Unter- 
suchung zugänglich. 

Unter den Cladoceren ist Polyphemus sicher eines der günstigsten 
Objekte für die entwicklungsgeschichtliche Forschung. Infolge ihrer 
Dotterarmut sind die lebenden Eier sehr durchsichtig; nicht nur die 


1) zitiert nach BUCHNER u. a. Referaten, da mir das russische 
Original nicht zugänglich war. 
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Kerne, sondern häufig auch die Strahlungen der Furchungsspindeln 
sind zu erkennen. Die Entwicklung geht ziemlich rasch, so daß 
sich an einem Ei mehrere Stadien verfolgen lassen. Allerdings in 
einem Maße wie z. B. bei den Nematoden läßt sich gerade bei 
Polyphemus der Vorteil der Lebendbeobachtung nicht ausnützen. Die 
erwachsenen Tiere sind sehr empfindlich; in einem kleinen Be- 
obachtungsaquarium lassen sie sich nur schwer ansiedeln; sie gingen 
mir immer nach kurzer Zeit ein. Da die heranwachsenden Jungen im 
Brutraum von der Mutter die für ihre Entwicklung nötige Nahrung 
erhalten, beeinflußt jede Schädigung des Elternorganismus auch ihre 
Entwicklung störend. Ich sah sogar bei Tieren, die noch ganz munter 
und anscheinend normal waren, die aber offenbar in der Kultur doch 
unter ungünstigen Ernährungsbedingungen standen, die Embryonen 
im Brutraum sich abnorm entwickeln; alle Grade von geringfügigen 
Störungen im Furchungstempo bis zu völliger Auflösung der Em- 
bryonen konnte man sehen. Ab und zu gingen auch nur einige von 
den Embryonen, die zusammen im Brutraum lagen, zugrunde, während 
andere sich fertig entwickelten und lebend abgelegt wurden. Völlig 
ausgeschlossen ist es natürlich bei der vorliegenden Art, die Em- 
bryonen lebend dem Brutraum zu entnehmen und zur Fortentwick- 
lung zu bringen. 

Hauptsächlich sah ich mich auf fixiertes Material angewiesen, 
das mir in den letzten Jahren verschiedene zum Altrheinbezirk bei 
Breisach gehörende Gewässer in überaus reichem Maße lieferten. Ich 
fixierte an Ort und Stelle gleich nach dem Fang in Masse unsortiert oder 
nach vorangehender mikroskopischer Untersuchung der lebenden Tiere 
bestimmte Stadien gesondert. Als Fixierungsmittel verwandte ich in 
erster Linie Sublimat-Eisessig. Ganze Embryonen, mit Alaunkarmin 
oder Hämalaun gefärbt, ergeben gute Totalbilder der frühen Stadien 
und auch Oberflächenansichten der späteren Entwicklungsstufen, die 
als Ergänzungen zu den Schnitten wichtig sind. Die sehr geringe 
Größe der Eier von Polyphemus hat für die Untersuchung Vorteile 
und Nachteile. Sie macht eine Einzelbehandlung, Einbetten, Orien- 
tieren der jungen Embryonen unmöglich, so dab man die zufällige 
Lage der Schnittrichtung hinnehmen muß. Da aber in jedem Brut- 
raum mehrere Kier sich finden, die in dem gleichen Entwicklungs- 
zustande sind, erhält man immer in einer Serie verschieden orien- 
tierte Schnitte durch dasselbe Stadium. Ganz regellos ist übrigens 
die Schnittrichtung nicht, da eben die Embryonen im Brutraum 
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nicht ganz beliebig, sondern, wie wir sehen werden. in einer ganz 
bestimmten Weise gelagert sind. 

Die geringe Größe der Eier erlaubt es aber, die Vorteile des 
Totalpräparats mit denen der Schnittbehandlung zu verbinden, wenn 
man eine verhältnismäßig große Schnittdicke wählt, so daß ein 
junger Embryo nur auf 4—6 Schnitte sich verteilt. So erhält man 
ausgezeichnete Oberflächenbilder, die sich bei sorgfältiger Ausführung 
der Färbung in klare und durchsichtige optische Schnitte weiter 
zerlegen lassen. Aus den wenigen Schnitten ist eine Rekonstruktion 
des Ganzen leicht. Sie läßt sich entweder zeichnerisch, durch Über- 
einanderlegen mehrerer Bilder ausführen, oder man kann sich durch 
Aufzeichnen der Umrisse der einzelnen Schnitte auf Glasplatten ein 
durchsichtiges Modell schaffen. Um die Zellenzahl im einzelnen 
Falle genau festzustellen, wurden jeweils mehrere Embryonen gleichen 
Stadiums bei geringerer Schnittdicke vollständig Schnitt für Schnitt 
gezeichnet und die Kerne mit Nummern versehen. Man erhält 
hierdurch sehr zuverlässige Zahlen, nur müssen die Schnitte so 
dick sein, daß sie den Kerndurchmesser übertreffen. Wenn ein Kern 
sich höchstens auf zwei Schnitte verteilt, läßt sich die Zusammen- 
gehörigkeit seiner Hälften immer gut feststellen, schwerer ist es, 
wenn er 3mal oder noch öfters getroffen ist. Ich habe 7,5 u, 10 u, 
selbst 15 uw dicke Schnitte verwandt. 

Die Schnitte wurden entweder mit DELAFIELVD’'schem Häma- 
toxylin oder Hämatein und dann mit Eosin, Orange G oder Pikro- 
karmin gefärbt, zum größten Teil aber mit Eisenhämatoxylin nach 
HEIDENHAIN unter Nachfärbung mit Lichtgrün oder Eosin, da die 
Klarheit und Schärfe der histologischen Bilder nach Anwendung 
dieses Verfahrens alle anderen weit übertraf. 


Beschreibung des Entwicklungsverlaufs. 


I. Vorentwicklung. 


Die vor dem Eintritt der Embryonalentwicklung liegenden 
Phasen des Eiwachstums und der Eireifung sollen hier nur so weit 
behandelt werden, als wir in ihnen Bildungsvorgänge finden, die für 
den späteren besonderen Verlauf der Embryonalentwicklung un- 
mittelbar bestimmend sind. 

Nach Beobachtungen an zahlreichen Tierformen geht die Diffe- 
renzierung des Eies nach einem vegetativen und ani- 
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malen Pol bis tief in die Ovogenese zurück. Die Lagerung der 
Richtungskörper an dem späteren animalen Pol des Eies wird durch 
die in der inneren Struktur des Eies bereits ausgeprägte polare 
Differenzierung in der ,,Plasmaachse“ bestimmt. Für eine Anzahl 
von Objekten ist das frühe Auftreten der polaren Differenzierung 
auf die Lage der Eizelle im Ovarium zurückgeführt worden. So 
scheint bei Würmern und Mollusken der Richtungskörperpol von 
dem Anheftungsstiel der Ovocyte abgekehrt zu sein (z. B.: Nemertinen 
— C. B. Winson, 1899; Lamellibranchiaten — STAUFACHER, 1893, 
Linie, 1895; Gastropoden — Conxuin, 1897; Chaetopterus — (Annelid) 
LiuLıe, 1906; Sagitta — Bucuner 1910, u. A.) Ja von KoRSCHELT 
u. HEIDER (1910, p. 170) wird die Vermutung geäußert, „daß die 
polare Differenzierung, wie sämtlichen Zellen des Metazoenorganis- 
mus. so auch den Keimzellen als ursprüngliches inhärentes Merkmal 
zukommt, so daß wir von einem Zustand der Keimzellen, welchem 
diese Polarität nicht zuzuerkennen ist, überhaupt abzusehen hätten.“ 

Im Keimlager der Cladoceren liegen die Ovogonien in einer 
dichten Masse zusammengedrängt; sie bilden nie einen epithelialen 
Überzug, so läßt sich eine ihnen von vornherein zukommende 
Polarität jedenfalls nicht erweisen, aber auch kaum annehmen. Ihre 
Ausmaße sind nach allen Richtungen gleich, und die Teilungen in 
ihnen finden regellos nach allen Richtungen des Raumes hin statt, 
wie das auch beispielsweise bei den Ovogonien von Ascaris der Fall 
ist. Auch im Beginn der Wachstumsperiode rücken die jungen Ovo- 
cyten I. Ordnung noch ohne regelmäßige Ordnung vor. Später jedoch 
ändert sich das. Ich glaube, daß der Beginn der Ausbildung der 
polaren Differenzierung der Eizellen bei den Cladoceren allgemein 
in die Zeit fällt, da sich die ursprünglich gleichwertigen Keimzellen 
in Gruppen von je 4 zusammenlegen, von denen regelmäßig die 3. 
vom Keimlager aus gerechnet zur endgültigen Eizelle wird, während 
die 3 anderen als ihre Nährzellen aufgebraucht werden, wie schon 
MÜLLER (1868—1869) und Weısmann (1876-1879) eingehend be- 
schrieben haben. 

Da sich am Ende dieses Abschnitts der lebhaften Eiernährung 
bei Einstellung der Richtungsspindel die polare Differenzierung 
des Cladocereneies fertig zeigt und sich Hinweise auf die Art 
ihres Zustandekommens bei verschiedenen Daphniden ausge- 
sprochen finden, möchte ich auch an einige Vorgänge erinnern, 
die ich schon früher bei Daphnia bemerkte (1908). Wenn sich 
dort die Eizelle durch stärkeres Wachstum von den Nährzellen 
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zu unterscheiden beginnt, breitet sie sich immer an der Ventralseite 
des Ovariums stärker aus und drängt die Nährzellen dorsalwärts 
(vgl. KÜHN, 1908, figg. 9, 10). Dort finden sich stets in den 
späteren Stadien ihre immer kleiner werdenden Reste und ihnen 
benachbart die Stellen, in der Eizelle, die durch die starke Re- 
sorptionstätigkeit des Protoplasmas ein eigenartiges Gefüge erhalten. 
Auf dieser Seite stößt auch das Ovarium an den Darm an, und es 
ist keine Frage, daß dem Ei von dieser Seite her die Hauptmenge 
der Nahrungsstoffe zufließt. Gegen Ende. der Wachstumsphase 
wandert der Kern an die Oberfläche des Eies, um in die Reifungs- 
teilung einzugehen; diese Wanderung ist nun immer nach der zur 
Lage der Nährzellen entgegengesetzten Seite des Eikörpers gerichtet 
(1908, fig. 10, textfigg. 1, 2). Ich fand nie eine Ausnahme von der 
Regel, daß die Richtungsspindel in der größten Entfernung von den 
Nährzellenresten zu finden ist. Man kann schon hiernach vermuten, 
dab die Ernährungsverhältnisse, besonders die Ernährungsrichtung, 
die Polarität des Eies von Daphnia bestimmen. Immerhin könnte 
man hier, wo alle Eier eine gleichgerichtete Polarität in bezug auf 
das Ovarium gewinnen, auch an eine Mitwirkung anderer Einflüsse 
denken, die eben auch in gleicher Richtung die Eizellen treffen. 
Weit deutlicher hebt sich das entscheidende Gewicht des ersten 
Faktors bei Polyphemus heraus. 

Hier rücken die Eizellen nicht wie bei Daphnia und vielen 
anderen Cladoceren in einer Reihe hintereinander, sondern mehr- 
schichtig nebeneinander vor (vgl. 1908, tab. XX fig. 62). Bis zu dem 
erst sehr spät einsetzenden Zeitpunkt der Differenzierung von Ei- 
und Nährzellen lassen sich die einer Gruppe zugehörigen Zellen 
nicht unterscheiden. Ob eine bestimmt in der Gruppe gelagerte 
Zelle jeweils zur Eizelle wird, ist nicht zu sagen; jedenfalls liegen 
später die zu einem Ei «eehörenden Nährzellen auf der gleichen 
Seite von diesem. Im Ovarium sieht man nun die Eizelle einer 
Gruppe bald nach dem Keimlager zugewandt, bald zum blind ge- 
schlossenen Ende des Ovariums gekehrt; die Nährzellen zweier be- 
nachbarten Eigruppen können nebeneinander liegen, oder aber die 
Eizellen sind einander zugekehrt. Auch die Lage der Richtungs- 
spindeln wechselt in bezug auf die Lage im Ovarium; in einer Hin- 
sicht aber ist sie ganz bestimmt: sie liegt stets auf der von den 
Nährzellen abgewandten Seite des Eies. Auch hier rückt der Kern 
zur Reifungsteilung an die von den Nährzellen entfernteste Stelle der 
Oberfläche (Taf. 11 Fig. 1—3). Hier scheint mir der Schluß sehr be- 
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rechtigt, daß tatsächlich die Richtung der Nahrungsresorp- 
tion die spätere Hauptachse des Eies bestimmt. Die 
Region, welche in der wachsenden Eizelle in erster 
Linie die Resorption zu leisten hat, wird zum vege- 
tativen Pol. 

In unserem Falle wird dieser Stelle noch eine besondere, 
dauernde Marke aufgedrückt, wie die weitere Betrachtung des 
Schicksals der Nährzellen ergibt. Während die Nährzellen 
lange Zeit in gleichem Schritt mit der Eizelle herangewachsen sind, 
nehmen sie auf einmal sehr rasch an Größe ab. Vor allem schwindet 
ihr Plasma hin, während ihre Kerne weit länger die einmal er- 
reichte Größe behalten und dem Eikern an Umfang nur wenig nach- 
stehen. Während im Eikern dann der Zerfall des Nucleolus ein- 
setzt, zeigen sich an den Nährzellenkernen deutlich Anzeichen der 
Degeneration (Fig.1). Der Nucleolus lockert sich auf, zerfällt aber 
nicht, wie im Eikern, in feine Körner; er nimmt wechselnde, un- 
regelmäßige Formen an und lagert sich schließlich an die Kern- 
membran an (Fig. 2,3). Er erscheint dann als ein schalenförmiger, 
noch immer stark färbbarer Körper, dessen Rand unregelmäßig ge- 
lappt ist. Auf der anderen Seite des Kernes liegen in einer homo- 
genen, mit Eosin, Pikrokarmin oder Bordeaux-Rot schwach gefärbten 
Grundmasse Chromatinfäden. Manchmal sind sie wenig deutlich, 
von körnigem Aussehen und zusammengeballt, meist aber scheinen 
sich auch in diesen Kernen die Chromosomen ebenso zu verdichten 
und zu verkürzen wie in dem zur gleichen Zeit zur Reifungsteilung 
schreitenden Eikern (Fig. 2). 

Während dieser Zeit verschwindet das Plasma der Nährzellen 
fast vollständig. Nur noch eine dünne, kaum färbbare Hülle ist zu- 
letzt um den Kern zu sehen, dann verschwindet auch sie, die Nucleolar- 
masse stößt unmittelbar an das Eiplasma an und senkt sich etwas 
in seine Oberfläche ein (Fig. 3). 

Nun findet man immer die 3 Nährzellen nicht auf ganz gleichen 
Resorptionsstadien; zwei von ihnen scheinen schon weit mehr ein- 
geschmolzen als die dritte. 

Der an der Peripherie gegenüber dem Ort der Nährzellen 
liegende Eikern tritt während dieser Veränderungen der Nährzellen 
in die Reifungsteilung ein. Der Nucleolus zerbricht in zahl- 
reiche Stücke, die sich im Kernraum verstreuen (Fig. 2); — aus- 
fübrlich habe ich (1908) diesen Vorgang bei Daphnia geschildert. 
wo er ganz gleichartig verläuft. Die Kernmembran löst sich auf, 
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die Chromosomen lagern sich in dem Aquator der Richtungsspindel 
(Fig. 3). In ihrer Umgebung sieht man meist noch Reste des zer- 
fallenen Nucleolus. Auch im Plasma spielen sich während der 
Reifungsperiode eigentümliche Veränderungen ab. Während der 
Metaphase und Anaphase der Reifungsmitose beginnen sich Granu- 
lationen im Eiplasma zu bilden, die sich mit Hämatoxylin, be- 
sonders mit der Eisenlackfärbung sehr stark färben, aber auch 
andere Farbstoffe recht lebhaft aufnehmen. Man gewahrt sie zu- 
erst an dem Gegenpol der Richtungsspindel, in der Nachbar- 
schaft der Nährzellenkerne (Fig. 3). Von da schreitet ihre Bil- 
dung während der Telophase nach dem Richtungskörperpole vor. 
In diesem Stadium tritt das Ei in den Brutraum über, und dort 
findet man es in den Endstadien der Richtungsteilung ziemlich 
gleichmäßig von dunklen Granulationen erfüllt (Fig. 4). 

An den in den Brutraum übergetretenen Eiern sind die beiden 
Pole deutlich gekennzeichnet: an dem animalen hängt noch an der 
Eioberfläche der Richtungskörper, am vegetativen liegen die Nähr- 
zellenkerne, die nicht bei dem Herausgleiten des Eies aus dem 
Ovarium abgestreift wurden. Ein Nährzellenkern ist zum mindesten 
in jedem Ei in die Oberfläche des Plasmas eingesenkt zu finden, 
ein Tropfen einer homogenen Substanz, die in ihrem Innern Chro- 
matinfäden oder -körner birgt und der außen in unregelmäßiger 
Verteilung die stark färbbare Nucleolarmasse aufgelagert ist 
(Fig. 4). Nicht selten trifft man neben diesem einen Nährzellenrest 
noch die Überbleibsel der beiden anderen; dann sind diese stets 
schon weiter abgebaut, die helle Substanz und die Nucleolarmasse 
sind an Menge sehr verringert, von Chromosomen ist nichts mehr 
zu sehen (Fig. 5). Ob in den Fällen, in denen nur ein Kern noch 
nachweisbar ist, die beiden anderen abgestreift wurden oder schon 
völlig resorbiert sind, kann ich nicht sicher entscheiden, glaube 
aber das zweite; denn in den späteren Stadien der Eier mit drei 
Nährzellenresten zeigt sich auch, daß die beiden kleinen Nährzellen- 
kerne sich auch weiterhin viel rascher auflösen als der eine noch 
am meisten erhaltene. 

Nach seinem Übertritt in den Brutraum und der Beendigung 
der Reifungsteilung umgibt sich das Ei mit einer feinen Dotter- 
membran. Sie beginnt vom vegetativen Pole her das Ei als dünne, 
nicht eben stark färbbare Haut zu umziehen. Am vegetativen 
Pole ist sie schon deutlich sichtbar, während am animalen Pole noch 
der Richtungskörper sich vom Plasma der Eizelle abschnürt und 
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die Plasmaoberfläche nackt, ohne sichtbar verschiedene Oberflächen- 
schicht ist (Fig. 4). Allmählich umzieht die Eimembran auch die 
animale Eihälfte (Fig. 5). Dabei wird der Richtungskörper fast 
stets nicht mit von der Eimembran überzogen, sondern aus dem Ei 
ausgeschaltet; meist wird er schon bald abgestreift und ist in 
späteren Furchungsstadien nicht mehr zu finden. Die Chromosomen 
des parthenogenetischen Vorkernes, der nun unmittelbar zum Furchungs- 
kern wird, wandeln sich in Caryomeren um, die zu einem einheit- 
lichen Kern zusammentreten (Fig. 4). 

Wenn man auf die Lage der ungefurchten Eier und 
der jungen Embryonen im Brutraum achtet, so bemerkt 
man ein eigentümliches Verhalten: die Eier liegen nicht regellos 
darin, sondern mit ihrer Plasmaachse, der vom animalen zum vege- 
tativen Pol ziehenden Geraden, sind sie alle gleichgerichtet. Der 
vegetative Pol mit den Nährzellenresten ist immer dem Brutraum- 
boden zugekehrt, der animale liest von ihm ab. Eine Ausnahme 
von dieser Regel habe ich nie gefunden. Diese bestimmte Lagerung 
kann nicht darauf beruhen, daß die Eier aus dem Ovarium in den 
Brutraum in einer ganz bestimmten Lage übertreten. Im Ovarium 
liegen die Eier ganz verschieden, und in der Brutraumflüssigkeit, 
die kaum eine gallertig zähe Beschaffenheit haben dürfte, können 
sich die Eier wohl drehen und verschieben, wie ich das auch unter 
dem Mikroskop sehen konnte. Diese gleichartige Orientierung muß 
durch eine dauernde richtende Einwirkung aufrecht erhalten werden. 
Hier wird man wohl nur an die Schwerkraft denken können. Die 
Struktur des Eiplasmas scheint zwar beim Übertritt der Eier in den 
Brutraum ganz gleichartig zu sein. Abgesehen von dem Vorhandensein 
der Nährzellenreste an dem vegetativen Pol sind Unterschiede in der 
Plasmabeschaffenheit der Eibezirke bei mikroskopischer Betrachtung 
nicht zu sehen. Wir müssen aber aus der eigentümlichen Einstellung 
der Eier schließen, daß trotzdem eine Verschiedenheit in der Plasma- 
zusammensetzung besteht, die den einen Pol spezifisch leichter 
macht als den anderen, so daß jener beim Schwimmen des Mutter- 
tieres sich im Brutraum immer nach oben, dieser nach unten, gegen 
den Brutraumboden zu einstellt. Dieser Unterschied im spezifischen 
Gewicht der Plasmaarten erhält sich offenbar auch dann, wenn das 
Eiplasma den einzelnen Zellbezirken zugeteilt wird; denn bis in 
recht vorgerückte Entwicklungsstadien hinein ist die regelmäßige 
Orientierung der Embryonen nachzuweisen. Sie kommt in den 
Schnitten darin zum Ausdruck, daß alle Embryonen in einem Brut- 
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raum im Verhältnis zur Plasmaachse gleich getroffen sind; die 
Schnittebene fällt entweder bei allen in die Hauptachse hinein oder 
steht auf ihr senkrecht oder bildet den gleichen dazwischenliegen- 
den Winkel mit ihr. Sonst können die Embryonen natürlich in 
ganz verschiedener Weise geschnitten sein, da sie bei konstanter 
Richtung der Plasmaachse um diese sich drehen können. 

Da die regelmäßige Einstellung der Eier im Brutraum gleich 
nach ihrem Eintritt in ihn erfolgt, muß die Plasmadifferenz, auf der 
sie beruht, schon während der Vorentwicklungszeit in ihnen gebildet 
werden. 


II. Furchung. 


1. Abschnitt: Vom Beginn der Furchung bis zur Sonderung 
der Urkeimzelle und der Urentodermzelle. 


I. Teilungsschritt (1-2-Zellenstadium). 


Nach der Abschnürung des Richtungskörpers ist der Rest der 
Richtungsspindel noch eine kurze Zeitlang als feine vom Richtungs- 
körper zum parthenogenetischen Vorkern ziehende Streifung zu er- 
kennen (Fig. 4); dann wird sie im Plasma aufgelöst. 

Vom Furchungskern nach dem Eiinnern zu entfaltet sich nun eine 
deutliche Strahlung (Fig. 4); über ihre Herkunft konnte ich bis jetzt 
nichts Sicheres ermitteln; jedenfalls ist während der Reifungsteilung 
von einem strahligen Gebilde im Eiplasma nichts zu sehen. Das 
Zentrum der Furchungsstrahlung wird von einer hellen, unscharf be- 
grenzten Plasmamasse eingenommen, in der sich ein Centriol nicht 
ausfärben lieb. 

Während der Furchungskern heranwächst und zu einem ein- 
heitlichen Gebilde mit ein bis zwei großen Nucleolen wird, wandert 
er vom animalen Pole fort. Dabei teilt sich die Strahlung in zwei 
mächtige Sphären, die an entgegengesetzte Kernpole rücken (Fig. 5). 
Währenddessen vollzieht sich auch im Eiplasma eine auffallende 
Veränderung: die mit Eisenhämatoxylin sich intensiv schwärzenden 
Granulationen, die am Ende der Reifungsteilung das ganze Eiplasma 
ziemlich gleichmäßig durchsetzten, schmelzen zu einer geringeren 
Zahl großer dunkler Schollen zusammen, die, aus dem Bereich der 
Sphären schwindend, nach der Peripherie gedrängt erscheinen 
(Fig. 5). 
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Die Wanderung des Furchungskernes geht merkwürdigerweise 
über die Eimitte hinaus nach dem vegetativen Pole zu. Viel näher 
am vegetativen als am animalen Pole tritt der Kern nun in die 
I. Furchungsteilung ein. Das Ei ist annähernd kuglie, leicht 
von „oben“ nach „unten“ abgeplattet. Die beiden Sphären zur 
ersten Furchungsspindel stellen sich in der Richtung dieser Ab- 
plattung, also in einer auf der vom animalen zum vegetativen Pole 
ziehenden Plasmaachse annähernd senkrecht stehenden Ebene, ein 
(Fig. 5, 6). Völlig senkrecht zu der den Ort des Richtungskörpers 
mit den Nährzellenkernen verbindenden Geraden scheint die Achse 
der sich nun ausbildenden Spindel nicht zu stehen, sondern stets 
etwas schief. In der Regel liegt die eine Sphäre deutlich näher bei 
dem Nährzellenkern als die andere (Fig. 5, 6). Häufig sieht man, 
daß die beiden Pole der I. Spindel auch nicht gleichweit von 
der Plasmaoberfläche entfernt sind. In diesen Fällen ist es immer 
die Sphäre, welche der Nährzelle benachbart ist, die, mehr ober- 
flächlich gelegen, eine geringere Plasmamasse beherrscht (Fig: 6). 
Die erste Teilungsebene ist meridional. Am lebenden Ei sieht man 
eine deutliche Meridionalfurche das ganze Ei vom animalen zum 
vegetativen Pol umziehen, sie tritt während der Anaphase und Telo- 
phase auf; doch durchschneidet sie nicht das Innere der Plasma- 
masse, so dab zwei völlig getrennte Furchungskugeln entstünden. 
Auch am fixierten Material ist in Totalpräparaten wie Schnitten 
eine seichte Ringfurche zu erkennen. Die Schnitte zeigen, dab 
eine plasmatische Scheidewand im Eiinnern zunächst noch nicht zu- 
stande kommt. Doch macht sich der Beginn einer Scheidung der 
Plasmaterritorien der beiden ersten Blastomeren schon bald be- 
merkbar: in der meridionalmedianen Ebene ist das Waben- oder 
Maschenwerk des Protoplasmas lockerer; auf den Schnitten zieht 
ein heller Streifen vom animalen zum vegetativen Pol. Die 
I. Furche teilt den ins Ei eingeschlossenen Nährzellenkern dem einen 
Blastomer (= X) zu. Dieses steht meist hinter dem anderen etwas 
an Größe zurück; doch ist der Unterschied stets unbedeutend. 

Vom 2-Zellenstadium an habe ich nie mehr 2 oder 3 Nährzellen- 
reste im Eiplasma gesehen. Während des I. Furchungsschrittes 
trifft man öfters die beiden schon weiter in der Resorption vorge- 
schrittenen Kerne von der Oberfläche entfernt im Innern des Ei- 
plasmas (Fig. 7), in dem sie anscheinend immer, bevor die Teilung 
beendet ist, ganz aufgelöst werden. 

Besondere Beachtung verdient das Verhalten der dunkel 
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färbbaren Granulationen während der L Furchungsteilung. Zu 
Ende der Reifungsmitose und bei ihrem Zusammenschmelzen 
während der Wanderung des Kernes nach dem vegetativen Pole 
zu sind sie immer sehr deutlich; aber in keinem von allen von 
mir untersuchten Eiern lassen sie sich während der Meta- und 
Anaphase der I]. Furchungsmitose nachweisen (Fig. 6, 7). Das 
Plasma erscheint entweder gleichmäßig granuliert oder wabie. 
Während der Anaphase sind oft zahlreiche, umschriebene helle 
Vacuolen im Plasma zu erkennen (Fig. 7). Die Übereinstimmung 
im Aussehen sämtlicher Eier läßt nur den Schluß zu, daß die Gra- 
nulationen während der Pro- und Metaphase der I. Furchungsteilung 
aufgelöst wurden. Merkwürdigerweise ist stets während der Telo- 
phasen und der Rekonstruktion der 2 Tochterkerne das ganze Plasma 
mit Ausnahme der von den Strahlungen durchsetzten Partien wieder 
vollständig von dunklen Körnern durchsetzt (Fig. 8), die in färbe- 
rischem Verhalten und Größe durchaus denen gleichen, die am Ende 
der Reifungsmitose vorhanden waren (vgl. Fig. 4). Sie sind offenbar 
während der Endstadien der Mitose neu gebildet worden. 


II. Teilungsschritt (2-4-Zellenstadium). 


Die Spindeln des II. Furchungsschrittes liegen ebenfalls dem 
vegetativen Pole viel näher als dem animalen. Ihre Längsrichtung 
ist gegen die Richtung der I. Spindel um etwa 90° gedreht. Sie 
liegen nicht genau in einer Ebene, sondern sind etwas gegeneinander 
geneigt. Nicht selten fand ich in einem dicken Schnitt beide Spindeln 
nebeneinander; dann verlaufen sie in entgegengesetztem Sinne etwas 
schräg von der Höhe in die Tiefe. 

Während der frühen Mitosestadien wird wiederum das Plasma 
völlig körnerfrei (Fig. 9, 10). Es fällt jedoch auf, daß sein Gefüge 
im ganzen lockerer ist als in den Stadien der Kernruhe; es ist 
heller gefärbt, enthält größere Vacuolen und schrumpft leicht 
etwas, besonders in den mittleren, zwischen den beiden Spindeln ge- 
legenen Partien. Fig. 9 zeigt einen Schnitt, der die beiden Spindeln 
enthält; Fig. 10 gibt außen die Umrisse der beiden nach dem vege- 
tativen Pol zu nächstfolgenden Schnitte, innen den 3. Schnitt, 
der durch die Kuppe selbst geht. Deutlich ist noch der Nährzellen- 
kern zu erkennen; innerhalb der dunklen Schale von Nucleolar- 
substanz liegt eine Anzahl Chromatinpartikelchen, wahrscheinlich 
die bereits ziemlich zusammengeschmolzenen Chromosomen. 

An den Polen der Il. Furchungsspindeln wandeln sich die 
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Chromosomen wieder in Caryomeren um; in jedem Caryomer bildet 
sich ein Spezialnucleolus (Fig. 11). Die Grenze zwischen den Plasma- 
bezirken der beiden ersten Blastomeren ist oberflächlich durch eine 
nach wie vor seichte I. Furche, im Innern durch eine Schicht größerer 
Alveolen angedeutet (Fig. 11). Später durchzieht eine feine Scheide- 
wand das ganze Eiinnere. Während der Telophasestadien beginnt 
die II. Furche von der Oberfläche her einzuschneiden (Fig. 11). Auf 
einem tangentialen Schnitt sieht man nahe dem Pol die 4 Zellen 
völlig getrennt (Fig. 12, 14), weiter nach unten zu (Fig. 13, 15) ist 
die Einsenkung der Oberfläche als kleiner Einschnitt zu erkennen. 
Von seiner Sohle aus differenziert sich in zentripetaler Richtung eine 
Plasmascheidewand (Fig. 13, 15). Bei ihrem Vorschreiten nach dem 
Zellinnern ‚biegt sie die nahe der Eioberfläche gelegenen Spindel- 
fasern, die noch deutlich zwischen den Ruhekernen zu sehen sind, 
nach innen ein (Fig. 15). 

Am animalen und vegetativen Pol treffen die beiden Meridional- 
furchen des II. Furchungsschrittes nicht im selben Punktauf diel. Furche 
auf. Wie die Spindelachsen einen Winkel miteinander bilden, so fallen 
auch die auf der Spindelrichtung senkrechten Teilungsmeridiane 
nicht in eine Ebene. So entstehen „Brechungsfurchen“ (Fig. 12, 14) 
und zwar fand ich stets die Brechungsfurche des animalen und 
des vegetativen Poles senkrecht zueinander verlaufend (Textfig. A). 
Der Verlauf der Brechungsfurche am vegetativen Pole ist stets so, 
daß die Zelle, welche den Nährzellenkern enthält, mit der ihr diagonal 
gegenüberliegenden am Pole zusammenstößt. Im Innern des Kom- 
plexes von 4 Zellen stoßen alle 4 Blastomeren in scharfen Kanten 


b 


Fig. A. 4-Zellenstadium, a vom animalen, b vom vegetativen Pol gesehen. 
Nach dem lebenden Objekt. 


S>S Richtung der Mediosagittalachse. 
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zusammen, gegen den animalen Pol hin weichen die am vegetativen 
sich in der Brechungsfurche berührenden auseinander, und die beiden 
anderen lagern sich zu breiter Berührung aneinander. 

Die Betrachtung von Totalbildern und, wenn auch nicht so 
deutlich, die Durchsicht von Schnittserien, zeigt, daß von den 
4 Zellen, die aus der II. Furchung hervorgehen, 3 annähernd gleich- 
groß sind, während die vierte, stets die, welche den Nährzellenrest 
enthält, etwas an Größe zurücksteht. 

Während also die IL. Teilung in der einen Zelle äqual verläuft, 
scheidet sie in dem anderen, die Nährzelle enthaltenden Blastomer 
des 2-Zellenstadiums ein kleineres, wiederum diese führendes Stück 
von einem größeren. | 

Im lebenden Zustand zeigen die Embryonen etwas andere 
Oberflächenbilder als im fixierten Präparat. Das ergibt sich 
schon beim Vergleich von Textfig. A mit den Schnittbildern auf 
Taf. 11 u. 12. Noch mehr tritt der Unterschied in den folgenden 
Stadien hervor. Die lebenden Blastomeren sind ziemlich stark vor- 
gewölbt; bei der Fixierung wird das Relief sehr abgeflacht. Da in 
den Schnitten die Dotterhaut der Zelloberfläche immer ganz eng 
anliegt, so ist es wohl möglich, daß sie durch starke Schrumpfung 
einen Druck auf die Furchungszellen ausübt und sie so abplattet. 

Wie der weitere Verlauf der Entwicklung, über den ich schon 
kurz (1911) berichtet habe, erweist, ist mit dem Ablauf der II. Teilung 
die endgültige Orientierung der Körperachsen gegeben, und den 
4 Blastomeren fällt eine bestimmte, für jede verschiedene „prospek- 
tive Bedeutung“ zu. 

Von nun an werde ich jede Furchungszelle jeder Generation 
mit einer eindeutigen Bezeichnung versehen, und es sei gleich ein 
Wort über die von mir durchgeführte Bezeichnungsweise gesagt. 
In den neueren Arbeiten über ,Cell-Lineage“ sind die Autoren 
bestrebt, eine einheitliche Nomenklatur zur Anwendung zu bringen. 
Besonders für bilateral-symmetrische und spiralige Furchungstypen 
haben sich die Bezeichnungsweisen von Kororp (1894) und COoNKLIN 
(1897) unter Anwendung verschiedener Modifikationen eingebürgert. 
Auch KorscHELT u. HEIDER legen sie ihrer vergleichenden Dar- 
stellung der betreffenden Fälle zugrunde. Für die Beschreibung des 
Entwicklungsverlaufs von Polyphemus scheint mir jedoch keines der 
erwähnten, an sich logisch und handlich aufgebauten Systeme ganz 
geeignet. BiGEeLow (1902) hat bei der Darstellung der Furchung von 
Lepas, die mit der meines Objekts viel Ähnlichkeit hat, das Be- 
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zeichnungssystem von Koroıp durchgeführt. Aber eine konsequente 
Anwendung des Kororp’schen Systems hat den erheblichen. Nach- 
teil, daß sie es sehr erschwert, die Abstammung einer Zelle und 
ihre Zugehörigkeit zu einem. bestimmten Kreise gleichzeitig ent- 
standener Zellen aus der Formel abzulesen. Das System von 
Conkuin, für den Spiraltypus der Furchung geprägt, hat für die 
Bildung der Formeln für die einzelnen Blastomeren mit ihren 
Koeffizienten und Exponentenreihen den Wechsel: dexiotroper und 
läotroper Teilungen und die damit verbundene Entstehung von 
Zellquartetten zur Voraussetzung. Eine Übertragung dieses Systems 
auf die Crustaceenfurchung müßte entweder mit einer theoretischen 
Beziehung auf die Annelidenfurchung und einer dadurch bedingten 
prinzipiellen Modifikation geschehen, oder sie würde zu einer Be- 
zeichnung ganz inhomologer Zellen mit der gleichen Formel. führen. 
Dies scheint mir aber noch weit weniger zweckmäßig als die Ein- 
führung einer neuen Bezeichnungsweise. Eine durchgeführte Homo- 
logisierung von Blastomeren in der Anneliden- und Crustaceenfurchung 
könnte, wenn überhaupt möglich, jedenfalls nicht Ausgangspunkt 
einer Untersuchung über die noch so wenig geklärten Entwicklungs- 
vorgänge der Crustaceen sein. So versuche ich es mit einer Nomen- 
klatur, die wesentliche Merkmale der Systeme von Koroıp und 
ConKLIN verbindet und mir für den vorliegenden Fall, aber auch 
für die Vergleichung mit anderen Furchungstypen praktisch er- 
scheint. Ihr Wesen und, wie ich hoffe, ihre Tauglichkeit, soll sich 
aus der Handhabung ergeben. An geeigneter Stelle (S. 297 ff.) gebe 
ich eine Übersicht über ihr Prinzip an der Hand einer rückblicken- 
den Betrachtung des ganzen Furchungsverlaufs. 

Die 4 nach dem II. Furchungsschritt voneinander gesonderten 
Quadranten nenne ich A, B, C, D; und zwar unter Hinzufügung 
des Furchungsschrittes, aus dem sie hervorgegangen sind, als Expo- 
nenten in römischen Ziffern: A”, BY, CH DH. Die Buchstaben 
folgen bei der Aufsicht auf den animalen Pol im Sinne der Uhr- 
zeigerdrehung aufeinander (Textfig. A, a), in einer Ansicht des vege- 
tativen Poles (Textfig. Ab) dementsprechend in dem entgegen- 
gesetzten Sinne. Ich beginne mit der Zählung bei der Zelle, welche 
auf die den Nährzellenrest enthaltende folgt ‘Textfig. A); sie ist 
A”, die mit dem Nährzellenrest ausgestattete, etwas kleinere D’’. Diese 
nenne ich auch, da ihr ferneres Verhalten sie vor den 3 anderen 
auszeichnet, Y oder Y?7 

Die 4 ersten Blastomeren unterscheiden sich ihrer prospektiven 
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bed 


Bedeutung nach voneinander, sowohl was die Kürperregionen als 
auch was die Keimblätteranlagen betrifft, welche aus diesen Qua- 
dranten entstehen. Die mediosagittale Symmetrieebene zieht (in der 
Richtung des Pfeiles S>S in Textfig. A) mitten durch BY” und DZ 
hindurch. A”. BY, C” enthalten ectodermale und mesodermale 
Anlagen, D! liefert in der Folge Ectoderm, Entoderm und Urkeim- 
zellenmaterial. X (oder, wie wir nun auch schreiben können, X?) 
und Y” sind die beiden ersten Stufen der Keimbahn. 

An die Entstehung des 4-Zellenstadiums knüpft sich eine 
wichtige Frage: Ist D! die Schwesterzelle von A” oder von 07? 
Ist in Textfig. A. die von rechts nach links oder die von oben nach 
unten ziehende Furchungslinie der I. gleichzusetzen? Mit anderen 
Worten: gelangt der Nährzellenkern bei der Durchteilung des nach 
dem I. Furchungsschritt damit beladenen Blastomers immer in 
die ihrer Lage nach gleiche‘Zelle, oder ist dies nicht der Fall? 
Schnürt sich im IL. Furchungsschritt Y von seiner Schwesterzelle ohne 
Nährzellenrest immer im Sinne des Uhrzeigers (Textfig. Ba) oder 
immer in dem entgegengesetzten Sinne (Textfig. Bb) oder bald in 
dem einen, bald in dem anderen ab? 


I S 


S DZ: 


Fig. B. Verteilung des Nährzellenkernes im II. Furchungsschritt. 
Schematische Ansichten des vegetativen Poles. a Abschnürung der mit dem Nähr- 
zellenkern (Nz) beladenen Zelle (Y) von der davon freien Schwesterzelle (—) im 
Sinne der Uhrzeigerdrehung (vom animalen Pol aus gerechnet!), b entgegen der 

Uhrzeigerdrehung. S—$S Richtung der Mediosagittalachse. 


Zur Entscheidung dieser Frage mußte eine große Anzahl von 
Eiern in den Übergangsstadien vom 2- zum 4-Zellenstadium unter- 
sucht werden. Ich zeichnete eine Reihe lebender Eier und fixierter 
Totalpräparate während dieses Furchungsschrittes. Am deutlichsten 
aber sind die Resultate, die sich aus Schnittserien ergeben, welche 
durch Embryonen in den Endstadien der II. Furchung in horizontaler 
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Richtung gelegt sind; natürlich muß dabei stets in Betracht gezogen 
werden, ob in einer Serie der Embryo vom animalen oder vom vege- 
tativen Pol her angeschnitten ist, da man dementsprechend spiegel- 
bildliche Ansichten, von „unten“ oder von „oben“ erhält. Besonders 
günstig sind Stadien wie die in Fig. 12—15 abgebildeten, in denen 
die II. Furche schon ausgeprägt ist, man also über die Zuteilung 
des Nährzellenkerns nicht mehr im Zweifel sein kann, aber ein deut- 
licher Spindelrest noch die beiden zusammengehörigen Tochterkerne 
verbindet. 

Aus zahlreichen daraufhin untersuchten Fällen geht hervor, 
daß im I. Furchungsschritt der Nährzellenrest bald 
in die eine, baldindieandereder beiden Tochterzellen 
gelagert wird, daß also beide in Textfig. B schematisch dar- 
gestellte Fälle sich verwirklicht finden. Die Schnittbilder Fig. 11 
bis 13, welche die vegetative Polkalotte in Aufsicht, Fig. 14 u. 15, 
die sie in 2 aufeinanderfolgenden Schnitten zeigen, geben für beide 
Fälle Belege (Fig. 12 u. 13 entsprechend Textfig. Ba; Fig. 11, 14 
u. 15 entsprechend Textfig. Bb). Diese Feststellung ist im Hinblick 
auf das Determinationsproblem wichtig. 

Hier seien auch gleich einige Worte über die Bezeichnungs- 
weise der verschiedenen Schnittrichtungen in den folgenden Stadien 
gesagt. Durch eine median durch 57 und D” gelegte Ebene wird 
der Embryo in 2 spiegelbildliche Hälften zerlegt; wir nennen alle zu 
dieser Ebene parallelen Schnitte „Sagittalschnitte“. „Horizontal“ sind 
alle Schnitte, die auf der Plasmaachse senkrecht stehen, also alle 
4 Blastomeren des 4-Zellenstadiums in einer zwischen dem animalen 
und vegetativen Pole gelegenen Höhe gleichmäßig treffen. Für die 
Bezeichnungsweise der Ebene, die die Zellen A” und C7 symmetrisch 
teilt, ist die Frage nach der späteren Dorsalseite und Ventralseite, 
dem ,.Vorn“ und „Hinten“ des Embryos maßgebend. Ich glaube 
den animalen, oberen Pol als dorsal, den vegetativen, unteren als 
ventral bezeichnen zu müssen, und nenne demnach alle Schnitte, die 
zu der letztgenannten Ebene parallel sind, ,,Transversal-“ oder 
„Querschnitte“. Die Horizontalschnitte können wir demnach auch 
als „Frontalschnitte* ansprechen. 

In der Plasmabeschaffenheit zeigt sich auch während des 
II. Furchungsschrittes wieder derselbe Wechsel wie während des 
ersten und der Reifungsteilung: wenn am Ende der Mitose die 
Chromosomen sich in Caryomeren umwandeln, erscheinen feine 
Granulationen im Plasma (Fig. 11), und zwar in allen zu den 4 Kernen 


964 ALFRED Künn, 


gehörigen Plasmabezirken etwa in gleicher Menge und zu gleicher 
Zeit. Während die Caryomeren zu den einheitlichen Ruhekernen 
verschmelzen, nimmt die Zahl der Granulationen noch etwas zu, so 
daß wieder ein Bild wie nach der Reifungsteilung und nach dem 
I. Furchungsschritt entsteht (Fig. 12, vgl. Fig. 4 u. 8), nur sind 
die Granulationen jetzt erheblich feiner als in den beiden anderen 
Fällen. Wenn die Rekonstruktion der Tochterkerne beendigt ist, 
gehen die Körnelungen schon wieder merklich zurück (Fig. 18, 14, 15), 
und sobald die 4 Kerne von neuem in Mitose eintreten, sind 
sie völlig verschwunden (Fig. 16, 17). Schon die 3 Teilungen, die 
wir bis hierher verfolgt haben, lassen deutlich erkennen, daß wir 
es mit einem im Plasma verlaufenden periodischen 
Prozeß zu tunhaben,derzeitlich mit einem bestimmten 
Abschnitt des caryokinetischen Zykluszusammenfällt. 
Während sich am Kerne die Teilungserscheinungen abspielen, macht 
die Struktur des Plasmas eine konstante Folge von Veränderungen 
durch, die bei jeder Teilung in der gleichen Weise wiederkehren: 
das zur Zeit der Kernruhe feingranulierte oder sehr feinwabige 
Plasma wird während der Meta- und Anaphase lockerer (schrumpft 
leichter), und es treten kleine Vacuolen von scharf umschriebener Form 
in ihm auf; während der Telophase, der Rekonstruktion der Tochter- 
kerne, erscheinen feine Granulationen, die allmählich an Zahl und 
Umfang zunehmen, um nach der Rückkehr des Kernes in den Ruhe- 
zustand wieder aufgelöst zu werden. Ob es sich bei diesem zeit- 
lichen Zusammenfallen des periodischen Prozesses im Plasma mit 
bestimmten Mitosestadien um einen ursächlichen Zusammenhang 
zwischen den beiden handelt, läßt sich nicht ohne weiteres ent- 
scheiden, scheint mir aber sehr wahrscheinlich. Wir haben mög- 
licherweise hier einen sichtbaren Ausdruck von zwischen Kern und 
Plasma stattfindenden Stoffwechselvorgängen vor uns. Daß solche 
zur Zeit der Mitose besonders lebhaft sein können, legen einige 
andere Untersuchungen nahe. Daß die dunklen Granulationen 
morphologisch aus dem Kern stammen, wird durch die Stelle und 
die Zeit ihres Auftretens völlig ausgeschlossen. 

Vielleicht ist der Zusammenhang der Plasmaveränderungen mit 
denen des Kernes auch gar kein unmittelbarer; sondern das Auftreten 
der Körner beruht auf stofflichen Veränderungen die sich bei der 
Durchteilung des Zellkörpers im Protoplasma abspielen. Auf jeden 
Fall handelt es sich hier um einen ganz regelmäßigen Vorgang, der 
auch durch die folgenden Teilungen hindurch fortdauert. 
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Ill. Teilungsschritt (4-8-Zellenstadium). 


In den 4 Blastomeren AZ—D stellen sich nun die Spindeln in 
meridionalen Ebenen ein (Fig. 16, 17). Wie die der vorangehenden 
Teilungen entfalten sie sich näher am vegetativen als am animalen Pol. 
Sie liegen sehr nahe an der Plasmaoberfläche, und da sie über den 
Aquator zum unteren Pol hinabgerückt sind, müssen sie entsprechend 
der Krümmung der Oberfläche, der sie sich anschmiegen, mit ihren 
Längsachsen schief zur Plasmaachse des Embryos stehen. Sie sind 
daher nicht unter sich parallel, sondern sie sind nach dem vege- 
tativen Pole zu geneigt; sie liegen auf einem Kegelmantel, dessen 
Spitze nach dem vegetativen Pol zu gekehrt ist. In D’—Y” ist die 
Verschiebung der Spindel nach dem unteren Pol zu besonders stark. 
Fig. 16 u. 17 stellen 2 Querschnitte aus einer Serie durch einen 
Embryo in der III. Furchungsmitose dar. Fig. 16 trifft Y’? mit dem 
gegen den vegetativen Pol zu eingelagerten Nährzellenkern. Von 
der Spindelfigur liegt infolge ihrer schiefen Stellung nur die untere 
Sphäre ganz im Schnitt. Deutlich ist ihre Lage nahe dem vegeta- 
tiven Pol und eine wesentlich stärkere Ausbildung der oberen Sphäre 
zu erkennen. Fig. 17 gibt den medianen Schnitt durch A” und C7 
wieder. Die Spindeln stehen jetzt noch in allen 4 Zellen auf der- 
selben Teilungsstufe, doch schon während des Ablaufs dieser Teilung 
macht sich eine merkwürdige Phasenverschiebung geltend: in Y’7 
verzögert sich die Ana- und Telophase etwas gegenüber den 3 andern 
Blastomeren. Fig. 18 zeigt einen Querschnitt durch ein Furchungs- 
stadium, in welchem in den Quadranten A, B und C die Chromosomen 
sich an den Polen bereits in Caryomeren umgewandelt haben, 
während im Quadranten D die Pol- 
wanderung noch nicht vollendet ist 
und die Chromosomen noch deutlich 
Schleifenform besitzen. Schließlich 
tritt zuerst in A, B und C, dann 
in D eine äquatoriale Furche auf, 
und im Anschluß daran schneidet 
eine plasmatische Scheidewand die 
Plasmabezirke durch. 

Wir erhalten also durch äqua- 
toriale (latitudinale) Teilung das 
8-Zellenstadium (Fig. 1921; Text- Fig. C. 8-Zellenstadium von der Seite 
fig. ©). der I. Furche aus gesehen. 
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Die Äquatorialfurchen treffen nicht in gleicher Höhe in den 
aneinanderstoßenden Zellen auf die I. und II. Meridionalfurche auf. 
So entstehen 4 seitliche Brechungsfurchen. 

Der Nährzellenkern ist während dieser Teilung immer deutlich 
an der Plasmaoberfläche zu sehen (Fig. 16—21). Er wird der nach 
dem vegetativen Pol zu liegenden Tochterzelle von Y” zugeteilt. 
Entsprechend der Spindellage bei dem Übergang zum 8-Zellenstadium 
sind nicht alle 8 Blastomeren gleichgroß; die III. Teilung ist keine 
äquale. Wir finden um den animalen Pol 4 größere Zellen 
gelagert; sie sind in den Tafelfiguren blau getönt. Ich nenne 
diese 4 animalen Zellen a’, 6“, ec! und d’, Die weitere Entwicklung 
zeigt, daß alle ihre Abkömmlinge dem Ectoderm angehören. Sie 
stellen aber nicht die einzigen Ectodermanlagen dar, ich werde sie 
daher auch als „primäres Ectoderm“ bezeichnen. Die 4 kleineren 
Zellen am vegetativen Pol (A!7, BY“, C!Y und D) sind einander an 
Umfang nicht gleich. Da in D7 (Y) die Spindel näher an den vege- 
tativen Pol herangerückt war als in den übrigen Zellen, ist das mit 
dem. Nährzellenkern ausgestattete Blastomer kleiner als die 3 
anderen der vegetativen Keimeshälfte, wie besonders bei der Auf- 
sicht auf den Pol (Fig. 21) oder auf den D-Quadranten (Fig. 19) 
hervortritt. Ihre animale Schwesterzelle (d/7) reicht weiter als a”, 
51 und ec’! über den Äquator hinab (Fig. 20). Die Zelle D” ist 
dieKeimbahnzelle, sie enthält jetzt nur noch Entoderm- und Keim- 
zellenmaterial; ich bezeichne sie, um sie aus der Zahl der anderen 
auffälliger herauszuheben mit Z (ZI. AZ, BI und CO’ liefern 
in der Folge Ectoderm („sekundäres Ectoderm“) und Mesoderm; wir 
können sie daher als „Meso-Ectodermzellen“ bezeichnen. 

BY’ und Z” stoßen in der vegetativen Brechungsfurche zu- 
sammen (Fig. 21, 23), während a” und c” sich am animalen Pol 
berühren. Im Innern des Komplexes von 8 Zellen weichen die 
Blastomeren auseinander; das Blastocöl beginnt sich auszubilden 
(Fig. 22). Die Kerne der Zellen liegen in dem oberen und in dem 
unteren Kreise jeweils annähernd auf gleicher Höhe und innerhalb 
jedes Qudranten senkrecht übereinander. Wenn also auch die 
Spindeln in den beiden ersten Blastomeren etwas gegeneinander 
geneigt waren, so weist doch weder die Spindelstellung 
bei dem Übergang von dem 4- zum 8-Zellenstadium 
noch die Lage der 8 Blastomeren einen Anklangan 
die Spiralfurchung auf. 

Bis zum 8-Zellenstadium ist die Furchung also radiärsymmetrisch. 
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Sie ist etwas inäqual, und in der Abstufung der Blastomerengröße 
spricht sich schon Bilateralität aus. Das 8-Zellenstadium 
besteht aus 4 primären Ectodermzellen, 3 Meso-Ecto- 
dermzellen und 1 Keimbahnzelle. 


IV. Teilungsschritt (8-16-Zellenstadium). 


Mit dem nächsten Fur chungsschritt beginnt ein ausgesprochenes 
Sonderverhalten der mit dem Nährzellenrest ausgestatteten Keim- 
bahnzelle Z7% In der Furchungsrichtung und dem Furchungstempo 
unterscheidet sie sich von den übrigen Blastomeren. In «7—d! und 
ACH stellen sich die beiden Sphären für die nächste Teilung 
in latitudinalen Ebenen ein, während der Kern in Z” eben erst 
den Ruhezustand nach der III. Teilung erreicht hat (Fig. 22, 23). 
Gleichzeitig bilden sich dann die horizontal liegenden Spindeln aus, 
und die Mitosen laufen im selben Tempo ab (Textfig. D); nur der 
Kern von Z’Z bleibt zunächst in 
Ruhe und tritt erst, wenn die 
anderen schon in vorgeschrittenen 
Teilungsstadien stehen, in Spindel- 
bildung ein. In dieser Zelle stellt 
sich jedoch im Gegensatz zu den 
anderen die Spindel in meridionaler 
Ebene ein. Fig. 24 zeigt auf einem 
Sagittalschnitt die Keimbahnzelle 
in Metaphase IV; in den anderen 
Zellen der vegetativen wie der 
animalen Keimeshälfte befinden sich 
D HN Cargomeren- Fig. D. Übergang vom 8- zum 16-Zellen- 
Stadium nach der IV. Teilung. ai Mines in den primären Ecto- 

Die Spindeleinstellung in Z/# dermzellen al!I—d!H und den Meso- 
& : ; : Ektodermzellen A//—C///; die Keim- 
läßt sich wohl im Sinne der  bahnzelle D//(Z) noch in Ruhe. 
„HERTwıG’schen Teilungsregel“ auf 
die Form des Blastomers Z/ beziehen. Der Quadrant D ist, besonders 
gegen den vegetativen Pol zu, schmäler als die anderen, und auch nach 
der III. Teilung überwiegt in seiner vegetativen Hälfte die Ausdehnung 
vom Äquator zum Pol gegenüber der Querausdehnung im Vergleich zu 
den anderen vegetativen Furchungszellen (Fig. 19, 21). Vielleicht übt 
auch das Vorhandensein des Nährzellenkerns an dem einen Pol der 
Zelle einen Einfluß auf die Teilungsrichtung aus. Jedenfalls beeinflußt 
der im Plasma liegende Fremdkörper die Entfaltung der ihm zu- 


268 ALFRED Künn, 


gekehrten Strahlungsfigur. Schon im 8-Zellenstadium hat sich die 
dunkle Nucleolarmasse etwas aufgelockert, ihre Begrenzung ist un- 
scharf und unregelmäßig geworden, und der Nährzellenkern hat sich 
dem Kern der zugehörigen Embryonalzelle enger angeschmiegt 
(Fig. 23). Aber er berührte noch immer die Plasmaoberfläche; jetzt 
sinkt er in das Plasma hinab. Während sich die dem vegetativen 
Pol zugekehrte Strahlung ausbildet, plattet sich der dunkle Körper 
an der ihr zugewandten Seite ab und höhlt sich unter fortschreitender 
Auflockerung seiner Masse schalenförmig aus (Fig. 24). Er umgreift 
allmählich die eine Sphäre vom Pole her, und man hat den Ein- 
druck, daß seine Gestaltsveränderung unter dem Einfluß der Pol- 
strahlen geschieht. Dabei bleibt die Sphäre, die zu dem Nährzellen- 
kernrest in Beziehung steht, immer erheblich schwächer als die 
andere. Dementsprechend ist auch die am Pol gelegene Tochter- 
zelle von Z etwas kleiner als die andere. 

Ganz gleichartige Bilder hat Bucuner (1910) für die Teilung 
der mit einem Epithelzellenrest beladenen Keimbahnzelle von Sagitta 
beschrieben — dort beim Übergang vom 16- zum 32-Zellenstadium, 
bei dem sich das Keimzellenmaterial von Sagitta vom Soma scheidet. 
„Offenbar schwächt die Beladung mit fremden Substanzen die Kraft, 
beziehungsweise schon die Ausbildung der Strahlung so sehr, daß 
die Teilung zu Ungunsten des mit dem Körper behafteten Teiles der 
Zelle ausfällt“ (p. 250). 

Zu einer völligen Auflösung oder Zerteilung des Fremdkörpers 
kommt es während dieser Mitose bei Polyphemus noch nicht. Fig. 28 
u. 29 zeigen einen Querschnitt und einen Sagittalschnitt durch 
2 gleichalte Embryonen mit 16 Zellen. Während die anderen Kerne 
schon rekonstruiert sind, schmelzen in den Tochterzellen von Z77 
erst die Caryomeren zusammen. In dem polaren Teilstück liegt 
dicht neben dem Kern, sogar etwas unter ihn hinabgerückt, der 
Restkörper. Innerhalb seiner aufgelockerten, körnigen Außenmasse 
ist auch noch der homogene Tropfen zu sehen, dessen Umrisse nun 
verschwimmen. In Fig. 28 zeigen sich sogar in seinem Innern 
noch Reste von Chromosomen — zum letztenmal; auf einem nur 
ganz wenig älteren Stadium schon sind sie, wie auch die Masse, in 
welche sie eingebettet waren, spurlos verschwunden; offenbar werden 
sie, ohne als lebende morphologische Elemente noch irgendeine Ver- 
wendung zu finden, aufgelöst. An eine Verschmelzung mit dem 
Blastomerenkern kann man jedenfalls nicht denken. 

Hier sei auch wieder auf die Granulationen hingewiesen, die, 
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wie auch bei der vorhergehenden Teilung (vgl. Fig. 23), 
während der Telophasen auftreten, sich in allen Blastomeren gleich- 
mäßig über den Zellkörper ausbreiten (Fig. 24, 28, 29) und vor Be- 
ginn der nächsten Teilung (Fig. 30, 31) wieder vollständig ver- 
schwinden. Entsprechend der Verlangsamung des Teilungstempos 
in Z treten die Körnchen in diesem Plasmabezirk auch später auf 
(Fig. 24) und sind noch sichtbar, wenn sie in den anderen Zellen 
schon wieder aufgelöst sind (Fig. 23, 29). 

Die IV. Furche verläuft in a/’—d” und A/7—.C!H meridional, in 
D — ZM Jatitudinal. Um den animalen Pol liegen also 8 Zellen 
von ungefähr gleicher Größe. Sie klaffen am Pole auseinander, so 
dab an Stelle der animalen Brechungsfurche ein Spalt entsteht, der 
in die Furchungshöhle hineinführt (Fig. 24, 27). In den Zellen 47 
und O7 laufen die meridionalen IV. Furchen auf die Seiten von Z zu; 
in B” setzt die Furche IV an die vegetative. Brechungsfurche an 
(Fig. 25—27). Durch die latitudinale Teilung von Z’7 entsteht 
eine am Aquator gelegene Zelle und eine an den Pol an- 
stoßende, die wiederum mit dem Nährzellenkern ausgestattet ist. 
Da an diese sich die 6 Tochterzellen von 4/7, BA, CH anlegen, 
rückt sie in die Mitte eines geschlossenen Kranzes von 7 Zellen, 
unter denen die äquatoriale Tochterzelle der Keimbahnzelle kleiner 
ist als die übrigen (Fig. 26). 

Die zentrale Zelle am Pol hat siebeneckige Form, da 7 
andere an sie anstoßen; die anderen Zellen der vegetativen Keimes- 
hälfte sind Fünfecke, da sie mit je 5 Nachbarzellen in Berührung 
sind. Die 8 animalen Zellen stoßen am Aquator in je 3 Ecken mit 
den vegetativen Zellen und denen ihres Ringes zusammen; am ani- 
malen Pol bilden sie keine Ecken miteinander, da sie frei, abgerundet 
in den zur Furchungshöhle hineinführenden Spalt übergehen. 

In der Bezeichnung der Zellen des Stadiums 16 soll 
die Herkunft der Blastomeren von denen des 8- und 4-Zellenstadiums 
und die Teilungsrichtung zum Ausdruck kommen. Ich bezeichne 
auch weiterhin die Zellen der animalen Keimeshälfte mit kleinen, 
die der vegetativen mit großen Buchstaben. Die Tochterzellen 
eines Blastomers werden durch arabische Exponenten unterschieden, 
die hinter die römischen Exponenten, die die Zahl des Teilungs- 
schrittes bezeichnen, zugesetzt werden; und zwar wähle ich die Be- 
zeichnung verschieden bei meridionaler und bei latitudinaler Durch- 
furchung. Sind die Tochterzellen durch eine meridionale Furche von- 


einander geschieden worden, so werden die Exponenten „!“ und „2“ 
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unterstrichen und steigen mit der Richtung der Uhrzeigerdrehung an: 
Die Tochterzellen von a’ sind also a’! und a/V2, die von b/Z sind 
671 und 6/"2 usw. Die Tochterzellen von 4/7 heißen A7"! und A/!P? die 
von BH — B!Yiund b’F2 usw. (Fig..26, Deckblatt). Die Tochterzellen, 
die durch latitudinale Furchen voneinander sich gesondert haben, 
werden durch nicht unterstrichene arabische Exponenten voneinander 
unterschieden; und zwar erhält das näher am vegetativen Pole ge- 
legene Blastomer den Exponenten „1“, das näher am animalen 
liegende den Exponenten „2*; D (Z) hat sich latitudinal durch- 
gefurcht; die Tochterblastomeren heißen also: D/”! und D/"?. 

Dieses 16-Zellenstadium stellt ein sehr wichtiges Stadium der 
Cladocerenentwicklung dar. Das Oktett der animalen Keimeshälfte 
und die 6 Abkémmlinge von A”, B1 und C7 und die in den 
folgenden Furchungsschritten sich von ihnen abschnürenden Zellen- 
kreise spielen bei der Aufteilung der Keimesbezirke von Polyphemus 
eine ähnlich bedeutende Rolle wie die Quadranten A, Bb, C, D und 
die von ihnen abgegebenen Quartette bei den Anneliden und Mol- 
lusken. Wenn es sich im Folgenden darum handelt, die mit diesem 
Furchungsschritt voneinander gesonderten Plasmabezirke als solche 
zu bezeichnen, also die animalen Oktanten und die 6 einen Bogen 
bildenden vegetativen Felder, sei es vor oder nach ihrer weiteren 
Aufteilung, so dienen dazu kurz die Bezeichnungen a!, a2, bl, b2 etc.; 
A1, A?, Bi, B'etc. Der den Furchungsschritt bezeichnende römische 
Exponent bleibt dabei fort, da nicht ein bestimmtes Blastomer einer 
gewissen Zellgeneration, sondern ein umgrenzter Embryonalbereich 
gemeint ist, mag er nun noch einheitlich sein oder eine Summe 
von Zellen darstellen. 

Die Zelle Z= D hat in der IV. Teilung einen wichtigen 
Differenzierungsschritt gemacht: die äquatoriale Tochterzelle (D 1r2) 
ist die Urentodermzelle, die am Pol gelegene, mit dem Nährzellen- 
kern versehene (D 1) die Urkeimzelle. Ich führe für diese beiden 
Zellen eine Sonderbezeichnung ein: jene nenne ich Ln’, diese Kz?”, 
Die erste mit ihren Abkömmlingen wird in den Tafelfiguren mit gelbem 
Farbton, das Keimzellenmaterial mit Grün bezeichnet (Fig. 25 ff.). 

Im 16-Zellenstadium ist also mit der Abtrennung 
einer Urentodermzelle alles somatische Material aus 
der Keimbahn ausgeschieden. Die 8 Zellen der ani- 
malen Keimeshälfte sind primäres Ectoderm; in der 
vegetativen Hälfte werden die (in den Figuren grau 
gehaltenen) 6 Zellen HE 4242 Be BIRD Oe mere 
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Ectoderm und Mesoderm liefern (= Meso-Ectoderm- 
zellen). 


2. Abschnitt: Bis zur Sonderung des Mesodermringes. 


V. Furchungsschritt (16-30-/31-/32-Zellenstadiumd)). 


‘Zu gleicher Zeit treten die 8 Zellen a7"1, a1V2, bIVL BIV2 bis 
d7”2 und die 6 Meso-Ectodermzellen 4/71, A!r2, Bivı Biva, (ivi, 
C1V2, in die V. Teilung ein, die auch in allen synchron verläuft; 
die Urkeimzelle und die Urentodermzelle bleiben zunächt in Ruhe 
(Textfig. E, Fig. 30—32). Die Spindeln stellen sich alle in meri- 
dionalen Ebenen ein. In den großen Zellen der animalen Keimes- 
hälfte liegen sie nahe am Aquator; 
sie stehen daher ziemlich senkrecht = a AR 
(Textfig. E). In den kleinen Zellen Pte 
der animalen Hälfte legen sie sich 
der stark gekrümmten Oberfläche an 
und bilden daher einen recht großen 
Winkel mit der Hauptachse des 


Embryos. Dem entsprechen auch die | 
Ansichten, welche die Spindeln in 7 
Horizontalschnittserien bieten (Fig.30 

u. 31). Während der Telophasen . En? (=DU?) 


Aas AU KzF=pE') 


schneiden die latitudinal verlaufenden 
Furchen ein (Fig. 32). Die Caryo- 4 

meren der Teilkerne sind noch durch 78 À ,V7ergang vom 16- zum 
den Spindelrest verbunden, während 

sich die Furchen einsenken. Diese sind nicht mehr wie in den 
ersten Teilungen seichte Graben, von deren Sohle aus sich eine 
Plasmascheidewand bildet: als feine Spalten schneiden sie nun tief 
ein und trennen die Blastomeren völlig voneinander. Dabei drängen 
sie die Spindelreste vor sich her nach innen. 

So erhalten wir zunächst ein Stadium von 30 Zellen (Fig. 33). 
DeereNen Ami AI? Biv Biva CIFL 02, wurden durch. eine 
Latitudinalfurche in je eine äquatoriale und eine polare Zelle ge- 
trennt. Die Bezeichnungen für die neu entstandenen Blastomeren 
werden nach oben gewählter Weise (vgl. S. 270) weitergebildet: Zu 
dem bisherigen Exponenten, in dem die römische Zahl mit dem 


1) Bei gleichzeitigen Teilungen trenne ich die Zahlen durch -, bei 
nacheinander verlaufenden durch -/. 
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Furchungsschritt ansteigt, wird eine weitere arabische Zahl ge- 
setzt, welche die Lage der Tochterzellen kennzeichnet; jede näher 
am vegetativen Pole gelegene Tochterzelle erhält den Zusatzexpo- 
nenten 1, jede näher am animalen gelegene 2. Also heißen in der 
vegetativen Hälfte die Tochterzellen von A’’1—= APit EL APV!2 von 
AN SAN AT, von ab) 2 Ber ne 

Da die Spindeln in den 8 animalen Zellen exzentrisch liegen, 
näher dem Äquator als dem Pol, so ist hier die Teilung inäqual: 
von einem größeren, am animalen Pol gelegenen Blastomer schnürt 
sich ein kleineres, an den Äquator stoßendes ab (Fig. 32, 34). Die 
Bezeichnungen der Zellen entsprechen ganz denen in der vegetativen 
Hälfte, bei den Zellen des äquatorialen Ringes wird die Ziffer 1, bei 
denen des polaren Kranzes 2 dem Exponenten hinzugefügt; also: 
ar! > avi q’?; a? >a’!!—+ a’? ete. 

In diesem 30-Zellenstadium sind 2 Zellen noch mit der V. Teilung 
im Rückstand: X2!Y und En’”. 

Schon die Zelle 777 unterschied sich von den anderen Blasto- 
meren durch ihr Teilungstempo. Wie Fig. 24 zeigt, bleibt sie beim 
Übergang zum 16-Zellenstadium etwa um einen halben Teilungs- 
schritt zurück; die Keimbahnzelle ist dort in Metaphase, wenn in 
den anderen schon die Caryomeren zum einheitlichen Kern zusammen- 
treten. Nun ist die Phasendifferenz so groß geworden, daß die 
übrigen Blastomeren ihre V. Teilung schon vollendet haben, bevor 
Kz?" und En?” sich überhaupt zur Teilung anschicken. 

H. E. ZiesteEr hat bei der Untersuchung der ersten Entwick- 
lungsvorgänge bei Nematoden (1895) die Periodizität der Teilungen 
zuerst eingehend studiert und festgestellt, „daß die während der 
Furchung entstehende Differenziation der Zellen in ganz gesetz- 
mäßiger Weise auch in den Teilungszeiten zum Ausdruck kommt 
(Gesetz der differenten Teilungszeiten)“. Und zwar wird die Diffe- 
renz zwischen den Zellen verschiedener Bedeutung immer größer; 
eine bei der Mutterzelle auftretende Verzögerung macht sich bei den 
Nachkommen der aufeinander folgenden Generationen immer mehr 
geltend („Gesetz der zunehmenden Phasendifferenz“ HAECKER, 1897). 
Diese Gesetzmäßigkeit, der HAEcKER (1897) bei Cyclops nachging, 
tritt uns auch im Verhalten der Abkémmlinge der Keimbahn- 
zellen von Polyphemus entgegen. 

Beide Tochterzellen von Z’7 zeigen ein von Teilungschritt zu 
Teilungsschritt sich steigerndes Zurückbleiben hinter den anderen 
Zellen; aber sie unterscheiden sich auch unter sich. Die Phasen- 
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differenz ist geringer bei der Urentodermzelle, größer bei der Ur- 
keimzelle. Kurz nachdem die anderen Blastomeren in die Kernruhe 
wieder eingetreten sind, finden wir En!’ in Mitose (Fig. 33). Wie 
sich im IV. Teilungsschritt Z’7 von den anderen Zellen in der 
Teilungsrichtung unterschied, so steht auch in En!’ die Spindel 
nicht wie die Spindeln des gleichen Teilungsschrittes in den übrigen 
Blastomeren in meridionaler, sondern in latitudinaler Ebene, also 
senkrecht zu der Spindel der IV. Teilung in ZZ. Nach der Ab- 
weichung von dem regulären Gang der perpendikulären Furchung 
in der vegetativen Hälfte des D-Quadranten im IV. Teilungsschritt 
wird nun die Aufeinanderfolge von meridionalen und latitudinalen 
Teilungen wieder eingehalten. 

In Fig. 34, 35, 36 ist die Telophase der Urentodermzellenmitose 
dargestellt, in Fig. 34 in einer Aufsicht auf den D-Quadranten des 
Embryos, in Fig. 35 im Sagittalschnitt, in Fig. 36 in einem Quer- 
schnitt. In den Figurenbezeichnungen sind die Schnittrichtungen 
eingetragen. Durch die meridionale Furche in Zn!’ entstehen 
zwei Zellen, die in dem D-Quadranten gerade unter d’!! und 
ad’?! jiegen (Fig. 34—37); ich unterscheide diese beiden Tochterzellen 
der Urentodermzelle als En’! und En’?. 

Damit ist auf Stadium 30 ein Embryo von 31 Zellen gefolgt, 
den Fig. 37 in Seitenansicht auf den a- und d-Quadranten zeigt. 

Nachdem die Urentodermzelle sich geteilt hat, schickt sich auch 
die Urkeimzelle zur Mitose an. Während der vorhergehenden Zeit 
ist schon eine wichtige Veränderung mit dem in sie eingelagerten 
Nährzellenkern vor sich gegangen, die offenbar als eine Vorbereitung 
für den kommenden Teilungsschritt anzusehen ist. Die Auflockerung 
der dunklen Nucleolarmassen ist bis zu ihrem völligen Zerfall weiter 
gediehen. Es wurden aus ihr zunächst einzelne unregelmäbige 
Züge, die in die Tiefe der Zelle rücken und den Kern korbartig 
umgeben (Fig. 31, 32, 35). Dann zerbröckeln diese immer mehr in 
kurze verzweigte Stränge, Stäbchen und Klümpchen von mannig- 
fachen unregelmäßigen Gestalten, die, immer noch stark färbbar, sich 
über den ganzen Plasmakörper der Zelle ausbreiten. Wenn man 
nur in den durch Fig. 31, 32, 35 veranschaulichten Stadien der 
Urkeimzelle diese merkwürdigen Einlagerungen zu sehen bekäme, 
würde man sicher versucht sein, an ein „Chromidium“, an „Gitternetze“ 
oder „Mitochondrien“ zu denken. Doch wird hier durch die voran- 
gehenden Bilder die Herkunft der Einlagerungen von einem der 
Zelle fremden Kern völlig klar, und ich halte eine Bezeichnung als 

Zool. Jahrb. XXXV. Abt. f. Anat. 18 
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„Keimbahnchromidien“ in diesem Falle für ganz unzulässig, da sonst 
der ursprünglich scharf umschriebene Chromidialbegriff eine zu große 
Verallgemeinerung erfährt. 

Die Teilung V in der Urkeimzelle erfolgt in meridionaler 
Richtung, ihre Abkommen erhalten die Benennng Az’! und Kz’?2. 
Damit ist das 32-Zellenstadium erreicht. Fig. 38 zeigt es in 
Aufsicht auf den vegetativen Pol, Fig. 39 im Querschnitt. Über 
beide Urkeimzellen sind die Reste des Nährzellenkernes etwa in 
gleicher Masse verteilt. 

Die animale und die vegetative Hälfte des Embryos bestehen 
etzt aus je 16 Zellen. Jedes der Zellgebiete des 8-Zellenstadiums 
ist durch eine meridionale und eine latitudinale Furche weiter zer- 
leet worden, aber in 77/7 war die Aufeinanderfolge der Teilungs- 
schritte eine andere als in den übrigen Blastomeren. 

Das fertige 32-Zellenstadium enthält Zellen von 
folgender prospektiver Bedeutung: Die animale 
Hälfte besteht aus 2 Ringen von je 8 primären Ecto- 
dermzellen (blau). In der vegetativen Hälfte war die 
¥. Teilung für die 6 Zellen AY 422622 BIETER ee 
differentiell; die in einem offenen Ring am Aquator 
liegenden 6 Zellen sind sekundäres Ectoderm (violett), 
während ihre Schwesterzellen gegen den Pol zu den 
gemischten Charakter von Meso-Ectodermzellen noch 
behalten. Am Pole selbst liegen 2 Urkeimzellen, und 
zwischen ihnen und dem Äquator, den offenen Ring 
der anderen Zellen der vegetativen Hälfteschließend, 
2 Urentodermzellen. 


VI. Furchungsschritt (32-60-/62-Zellenstadium). 


Bis hierher sind die Teilungen der Blastomeren, abgesehen von 
der Änderung der Teilungsfolge in Z’7, der „Perpendikularitäts- 
regel“ gefolgt. Wir würden danach als VI. Furche eine meridionale 
erwarten. In der Tat stellen sich in den beiden äquatorialen Zell- 
kränzen aF!!—-d Pr?! und APt-CP2 die Spindeln annähernd parallel 
zum Äquator ein. Die 8 großen Zellen am animalen Pole und der 
Bogen der Meso-Ectodermzellen verhalten sich aber anders. Sie 
fahren noch eine Anzahl von Teilungen hindurch fort, äquatorwärts 
Zellringe abzugeben, ohne sich durch meridionale Wände zunächst 
weiter zu zerlegen. Wir können dieses Verhalten gut auf die 
Hertwie’sche Regel beziehen. Da die Furchungsstadien bei Poly- 
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phemus im ganzen Kugelgestalt behalten und an beiden Polen die 
Zellen nach einem kleinen Bezirk zusammenlaufen, können die polar 
gelegenen nicht wie bei einer Anordnung der Blastomeren in einem 
Zelleylinder sich in der Breite entfalten; so überwiegt dauernd noch 
die meridionale Ausdehnung über die latitudinale. Sie entwickeln 
sich gleichsam dauernd unter seitlicher Pressung. 

- Fig. 40 zeigt 28 von den Zellen des Stadiums 32 in Teilung, 
die Urentodermzellen und die Urkeimzellen sind noch in Ruhe. 
Während der Teilung macht sich das Abrundungsbestreben der 
Blastomeren stark bemerkbar. Sie wölben sich an der Oberfläche 
des Keimes vor und suchen der Kugelgestalt nahe zu kommen. 
Dabei kommt es zu Verschiebungen, die es wohl mit sich bringen, 
daß die Spindeln weiterhin nicht mehr in streng geometrischer 
Beziehung meridional oder äquatorial sich einstellen. 

Nachdem diese Mitosen abgelaufen sind, haben wir ein Stadium 
von 60 Zellen (Fig. 41). Von 8 animalen Polzellen = a’!!2, a'722, 
bVIX2, 91222 etc. haben sich in einer inäqualen Teilung 8 kleinere 
Zellen gesondert: a’?!?!, arf22ı, EVA, 6V/241 usw. In ihrer Bezeich- 
nung ist binter den arabischen Exponenten der Mutterzelle für jede 
näher am vegetativen Pol gelegene Tochterzelle der Zusatz 1, für 
die am animalen Pol gelegenen der Zusatz 2 getreten. In dem 
äquatorialen Ring a’, a’2', ort bY?! etc. (vgl. Fig. 40) sind in jedem 
Octanten durch die meridionale VI. Furche 2 nebeneinander gelegene 
Zellen entstanden; die 16 Zellen heißen: a’!iıl, ar!i2, Qui) „VI2 
br pvr pri Zr ete, Auf der anderen Seite des Äquators 
liegen die 12 Abkömmlinge der 6 sekundären Ectodermzellen des vorigen 
Stadiums 4”/12! etc. Ihnen haben sich 6 weitere Zellen gleicher Be- 
deutung angelagert, die nach dem Aquator zu abgeschnürten Teilstücke 
me APE BY?! etc. = AN? ete... Ihre polaren Schwester- 
zellen = A’!!! etc. behalten den Charakter von Meso-Ectodermzellen. 

Kurz nach Beendigung der Teilungen in den übrigen Zellen 
treten in den beiden Urentodermzellen Spindeln auf; in Fig. 42 
sind in den Zellen der vegetativen Hälfte noch die Reste der Granu- 
lationen zu sehen, welche die Telophase begleiten. Die Spindeln 
in den Urentodermzellen stehen in Meridianen, also werden En’! und 

in’? äquatorial durchgefurcht, senkrecht zur V. Teilung (Fig. 43). 

Die beiden Urkeimzellen bleiben nun einen ganzen Teilungs- 
schritt zurück; während schon der VII. Teilungsschritt einsetzt, 
bleiben sie noch immer auf dem Stadium V stehen. 


Um die Übersicht zu erleichtern, gebe ich auf der folgenden Seite 
18* 
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Vil. Furchungsschritt (62-/118-Zellenstadium). 


Wenn in den Entodermzellen noch die Caryomeren zu sehen 
sind, ist für einige Zellen der Blastulawand die Ruhepause schon 
wieder verflossen, und der nächste Teilungsschritt beginnt. Es machen 
sich nun die Phasendifferenzen zwischen den verschiedenen Regionen 
des Keimes noch deutlicher geltend, und noch neue Unterschiede 
treten hinzu. 

HaAECcKER, der in seiner Studie über „die Keimbahn von Cyclops“ 
(1897) auf das Furchungstempo achtete, fand, daß beim Eintritt in die 
VII. Teilungsperiode die „Rückenseite“ des Embryos, die der Ur- 
entoderm- und der Keimbahnzelle gegenüberliegende Hälfte der 
Blastula, den Anfang macht. Das ist auch hier der Fall. Zuerst 
treten die Zellen a’71??—dP!2” in Mitose ein, aber auch sie nicht 
alle zu gleicher Zeit. Die ersten sind die dem b-Quadranten an- 
gehörigen Zellen; ihnen folgen die Zellen der seitlichen Quadranten 
a und c. Am längsten verharren die dem Quadranten Y des 
II. Furchungsschrittes entstammenden Blastomeren d”/1”? und d’!22 
in Ruhe. Dieser Unterschied im Teilungsbeginn beträgt keine ganze 
Teilungsphase, und da das Stadium der Äquatorialplatte ziemlich 
lange dauert, wie aus dem Vergleich zahlreicher Präparate hervor- 
geht, können die etwas verspäteten Zellen im polaren Kreise die 
anderen in diesem Stadium einholen; es werden dann alle in gleichem 
Zustand gefunden. Doch während der Endstadien der Teilung macht 
sich die Verschiedenheit des Furchungstempos wieder bemerkbar. 
Fig. 45 zeigt die animalen Polzellen des d-Quadranten noch im 
Caryomerenstadium, während die entsprechenden Zellen im diagonal 
gegenüberliegenden Quadranten schon die Tochterkerne in Rekon- 
struktion zeigen. Die Spindeln dieser Teilung stehen wieder 
meridional und vom Pol nach dem Äquator zu abgerückt (Fig. 44). Von 
8 größeren Zellen am Pol, «2122-4722 sondern sich also 8 kleinere, 
ay22ı__jv1172221 (Fig. 45). Während die 8 polaren Zellen noch in 
' Mitose sind, beginnen die folgenden Zellen der animalen Keimes- 
hälfte mit der Teilung. Die Spindeln sind in ihnen nicht so streng 
ausgerichtet wie in den Polzellen; doch läßt sich in den Quadranten 
a, bund ein je 2 den großen Zellen benachbarten Blastomeren deutlich 
eine Neigung zu latitudinaler Spindeleinstellung nachweisen (Fig. 44 
rechts, 45 links). Die Zellen a”221—67721 des in der VI. Teilung von den 
polaren Zellen abgegebenen Ringes (Fig. 41) furchen sich also augen- 
scheinlich angenähert meridional, also senkrecht zu der Richtung, 
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in der sie vorher von den Polzellen abgeschnitten wurden (Textfig. F). 
Auf die Zellen der Octanten di und d? werde ich noch besonders 
eingehen. In dem 16-zelligen an den Äquator anstoßenden Ring 
herrschen latitudinale Furchen vor, so daß 2 übereinander gelegene 
Ringe von je 16 Zellen zustande kommen (Textfig. F). 

Während in dem äquatorialen Ring der animalen Blastulahälfte 
die Ruhekerne sich bilden, treten die Zellenringe der vegetativen 
Hälfte in Teilung ein (Textfig. F). Hier ist die Phasendifferenz 
zwischen den Kreisen verschiedener 
Breitenlage nur gering. Die weiter 
nach unten zu liegenden Zellen fangen 
nur wenig später mit der Spindelbildung 
an, können alle gleichzeitig in Äquatorial- 
platte getroffen werden, und die Telo- 
phasen laufen ziemlich. kurz hinter- 
einander her (vgl. Fig. 47, 48, 49). 

In den offenen Ringen der vegeta- 
tiven Hälfte sind die Teilungsrichtungen 
ungefähr spiegelbildlich zu denen in der 

Fig. F. animalen Hälfte, wenn auch natürlich 
Fortlaufen der VII. Teilungs- nicht mit mathematischer Regelmäfigkeit. 
weile über die Blastulawand mer squatoriale Ring liefert durch vor- 
(Ubergang vom Stad. 62 zu 118). q 5 
wiegend latitudinale Teilungen 2mal 12 
übereinander liegende Blastomeren. Die 6 Zellen des nächsten 
Kranzes werden durch annähernd meridionale Furchen geteilt. In den 
6 am vegetativen Pol die Urkeimzellen umlagernden Meso-Ectoderm- 
zellen stellen sich die Spindeln wieder in Meridianen ein. Diese letzte 
latitudinale Teilung dieses Zellbogens hat differentiellen Charakter 
(Fig. 49, 50): die nach dem Aquator zu abgeschnürten Stücke A7Z112 
vee py VEE Yue. bees. Ovi i112 und CVIr212 bilden den 3. und 
letzten Ring sekundärer Ectodermzellen; die nach dem Pol hin ge- 
legenen Blastomeren enthalten nun nur noch mesodermales 
Material; um dies in ihrer Bezeichnung zum Ausdruck zu bringen, 
setze ich M vor die ihnen zukommende Formel: MAY/1"!, 4 V7 2111, 
MBA MB EM, MOVES und C72: yum, werallerzır 
sammen zu bezeichnen, spreche ich kurz von den 6 M’#-Zellen. 

Schon bei Beginn des VII. Teilungsschrittes fanden wir außer der 
vom animalen und vegetativen Pol ansteigenden Phasenverschiebung, 
die sich auf die Breitenlage innerhalb des Quadranten bezog, eine Ver- 
schiedenheit zwischen den 4 Quadranten. Die Zellen des 
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d-Quadranten (Y-Quadranten) verspäteten sich schon beim Einsetzen 
der Teilungen am animalen Pol, und auch weiter nach dem Aquator 
zu bleiben die Zellen dieses Quadranten hinter denen der gleichen 
Breite in den anderen Quadranten zurück (Textfig. F). So kommen hier 
die Mitosen viel später am Aquator an. Fig. 48 veranschaulicht dieses 
Verhalten, sie zeigt einen Oberflächenschnitt durch die Blastula, 
der einen großen Teil des d-Quadranten enthält. In der vegetativen 
Hälfte des betreffenden Embryos sind alle Zellen in Mitose mit Aus- 
nahme der Urentodermzellen und der Urkeimzellen; nach ihnen kann 
man sich daher leicht in der Serie über die Lage des Y-Quadranten 
orientieren. Im Schnitte sind 6 Zellen in Äquatorialplatte getroffen, 
zwischen ihnen liegen die 4 Urentodermzellen; die Kreise der ani- 
malen Hälfte sind mit der Teilung fertig, nur in dem Y-Quadranten 
schließen sich an Ln}? und Hn” 6 Zellen an, die noch in Ana- 
phase oder Telophase begriffen sind, offenbar Zellen des Z. und 2. 
vom animalen Pol nach dem Äquator hin abgefurchten Ringes, Ab- 
Pommes von di und, de: dV, QI, QI, PER am 
Aquator, d’/12 und d'/21 weiter polwärts. Das Maß, in dem sie in 
der Teilung fortgeschritten sind, nimmt zu mit der Annäherung an 
den animalen Pol. Nach oben zu schließen sich Zellen an, in denen 
die Kerne schon zum Ruhestadium zurückgekehrt sind. Es sind die 
animalen Polzellen d’71?2 und d’’2222 und ihre Schwesterzellen 
qi VIT 1221 und MAGIE S 

Außer dieser starken Verzögerung der Teilung besonders in den 
näher am Aquator gelegenen Blastomeren des Y-Quadranten fällt 
noch eine weitere Besonderheit in der Aufteilung von d! und d? auf: 
die Teilungsrichtungen weichen in diesem Quadranten von den in 
den anderen eingehaltenen ab. In der VI. Teilung, die entsprechend 
der Regel von der rechtwinkligen Schneidung der Furchungsebenen 
in a’t!_-cV2t annähernd meridional durchschnitt (vgl. Fig. 40), waren 
die Spindeln in d’t! und d’?! etwa unter einem Winkel von 45° 
zum Meridian gestellt (Fig. 40), so daß die Tochterzellen d’’!!! und 
dr12 dr und d’’212 mehr wie nach einer latitudinalen Furchung 
übereinander als nebeneinander sich lagerten (Fig. 48). Der 
VII. Teilungsschritt bildet nun in allen Zellen der Octanten d! und 
d? eine Latitudinalfurche, nicht nur wie zu erwarten in d'/I bis 
dv? sondern auch entgegen der Perpendikularitätsregel in den zu- 
letzt äquatorial von den Polzellen abgeschnittenen Blastomeren 
dv und d’22 (Fig. 48). Wie schon erwähnt findet man in diesen 
Stadien auch in den anderen Zellen vielfach keine ganz streng 
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meridionale oder äquatoriale Spindeleinstellung mehr, und Zell- 
verschiebungen bei der Sonderung der Tochterzellen voneinander 
schaffen ein Zellenmosaik, in dem offenbar mehr Verhältnisse der 
Oberflächenspannung als die ursprüngliche Abgliederungsrichtung 
die Lagerung der einzelnen Zellen bestimmen. Aber bei den d-Zellen 
fand ich doch mit solcher Regelmäßigkeit die geschilderte, von der 
rechtwinkligen Teilungsfolge stark abweichende Spindeleinstellung, 
daß sie als charakteristisch für das Furchungsbild dieser Quadranten 
angesehen werden muß. Das Vorherrschen meridionaler Spindel- 
einstellung in dem Y-Quadranten läßt sich, wie mir scheint, ganz 
gut im Sinne der Hrrrwıc’schen Regel auf die von vornherein 
ceringere Breitenausdehnung dieses Plasmabezirkes beziehen. 

Von den 62 Zellen des vorhergehenden Stadiums haben 6 den 
VII. Teilungsschritt noch nicht mitgemacht: die Urkeimzellen und 
die Urentodermzellen, von ihnen haben jene erst den V., diese den 
VI. Furchungsschritt hinter sich. Wir haben also nun ein 118- 
Zellenstadium, in dem die Anlagen für die 3 Keim- 
blätter und die Urkeimzellen gesondert sind (Fig. 50). 
Es besteht aus 106 Ectodermzellen (64 primären und 
42 sekundären), 6 Urmesodermzellen (= „Ectomesoderm- 
zellen“ als gemeinsamer Abkunft mit Zellen des Ecto- 
derms), 4 Entodermzellen und 2 Urkeimzellen. 


VII. Teilungsschritt (118-/236-Zellenstadium). 


Auch während des VIII. Teilungsschrittes sieht man die Zellen- 
ringe, die sich von Pol zu Pol folgen, nacheinander in Mitose; es 
fließt gleichsam eine „Mitosenwelle* vom animalen Pole her über 
die Blastula hin. Fig. 51 zeigt in Aufsicht auf die animale Kalotte 
den Beginn der Teilungen in den 8 Polzellen; 2 von ihnen sind den 
übrigen etwas voraus, die Octanten 6! und 52. Sie sind schon in 
Ana- resp. Telophase, während in den anderen Zellen des Kreises 
die Chromosomen noch in der Aquatorialplatte liegen. Der Schnitt 
der Fig. 52, der die vegetative Kalotte desselben Embryos enthält, 
zeigt, daß die VIII. Teilung am animalen Pol begonnen hat zu einer 
Zeit, da die Urkeimzellen noch in der Zahl 2 vorhanden waren, 
also auf dem 118-Zellenstadium. Das ist die Regel, wie ich mich 
durch einen Vergleich zahlreicher Embryonen überzeugen Konnte. 
Die Phasendifferenz zwischen den Urkeimzellen und den Zellen des 
animalen Poles kann aber auch eine etwas andere Größe haben. So 
zähle ich in dem Embryo, dem der Schnitt der Fig. 53 entnommen 
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ist, ebenfalls 118 Zellen; hier finden wir aber die Urkeimzellen 
dabei, den VI. Teilungsschritt nachzuholen, während alle anderen 
Zellen noch ruhen. Diese Urkeimzellenteilung kann also etwas früher 
oder später eintreten, jedenfalls aber fällt sie ungefähr in die Zeit, 
da die VIII. Teilungswelle vom animalen Pol vorzufließen beginnt; 
wenn diese den Aquator erreicht, fand ich immer schon 4 Urkeim- 
zellen vor. Die Spindeln zur VI. Teilung stellen sich in Az"! und 
Kz’? immer meridional (Fig. 53) und parallel zueinander ein. Wir 
erhalten so durch eine Latitudinalfurche 4 Urkeimzellen, von denen 
2 auf jeder Seite der Mediosagittalebene liegen: Kz”, KzV12, Krıa 
mn 7? (ie. 56 u. a.). 

Die Zellen der Blastulawand geben in diesen vorgeschritteneren 
Furchungsstadien ihrem Abrundungsbestreben während der Teilung 
völlig nach; nahezu oder ganz in Kugelgestalt zusammengezogen 
treten sie an die Oberfläche, werden oval und furchen sich durch; 
erst dann kehren sie wieder in ihre durch die Zahl der Nachbar- 
zellen bestimmte Form eines Pyramidenstumpfes zurück. Eine Ab- 
grenzung der Ringe voneinander und die Feststellung der Teilungs- 
richtung in Zellen bestimmter Herleitung ist nur noch an den Polen 
möglich. Wenn sich auch die 8 animalen Polzellen während der 
Teilung mannigfach verschieben, so ist die Spindeleinstellung doch im 
ganzen meridional und stets excentrisch und führt auf alle Fälle dazu, 
daß 8 kleinere Blastomeren nach dem Aquator hin sich sondern 
ayı1222ı _ qf viii22221. während am Pol 8 größere liegen bleiben: 
qaY11112222___ VIII 22222 (Fig. a) 

Während die Mitosen durch die verschiedenen Kctodermkreise 
fortschreiten (Fig. 54 ff.), beginnen auch die 4 En"?-Zellen den 
VII. Teilungsschritt, stets in einem gewissen Abstand hinter der 
VI. Teilung der Urkeimzellen, die um diese Zeit bereits wieder 
Ruhekerne zeigen (Fig. 55, 56). Die Lage der Spindeln ist nicht 
regelmäßig und gleichsinnig; so schneiden die Furchen in ver- 
schiedener Richtung durch. Es entsteht eine Gruppe von 8 Entoderm- 
zellen, die zwischen den 4 Urkeimzellen und dem Aquator den 
D-Quadranten einnimmt. 

Damit, daß der strenge Wechsel zwischen meridionaler und 
latitudinaler Spindeleinstellung schiefen Lagen der Spindeln Platz 
macht, fällt auch die Unterscheidung zwischen den Resultaten von 
Latitudinalfurchen und Meridionalfurchen bei der Bezeichnung der 
Blastomeren weg. Die Teilstücke werden nun einfach mit 7 und 2 
als Zusatz zum bereits vorhandenen Exponenten unterschieden, wobei 
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immer die näher beim vegetativen Pol gelegene Zelle die Zahl Z, 
die näher am animalen gelegene die Zahl 2 erhält. Die 8 Entoderm- 
zellen: sind. somite. „En ZU En an ner 
En nz En VE: En vır222 

Im a-, b- und e-Quadranten läuft die Mitosenwelle der VIII. Teilung 
über den Äquator ohne eine stärkere Phasenverschiebung in die 
vegetative Blastulahälfte hinüber, während noch bei der VII. Teilung 
ein erheblicherer Gegensatz im Furchungstempo zwischen den An- 
gehörigen der beiden Blastulahälften hervortrat (vgl. Fig. 46 links, 
Fig. 47, 48). Damals kamen die Kerne des äquatorialen animalen 
Ringes völlig zur Kernruhe, bevor die Mitosen in den vegetativen 
Nachbarzellen erschienen (Fig. 47). Nun umzieht keine so scharfe 
(srenze mehr den Embryo; mit einer gewissen Stetigkeit folgen die Tei- 
lungen entsprechend der Breitenlage der Zellen aufeinander (Fig. 54, 55). 
Die aneinander stoßenden Zellen sind um einen ungefähr gleichen, 
von dem animalen bis zum vegetativen Pol sich nicht erheblich 
verändernden Teil einer „Mitosezeiteinheit* auseinander. Dieser 
Ausgleich in der Phasendifferenz zwischen Nachbar- 
zellen stimmt nicht ohne weiteres mit dem „Gesetz der zunehmen- 
den Phasendifferenz“ überein. Ich werde auf diese Erscheinung 
später im Zusammenhang zurückkommen. 

Auch während dieser Teilungsfolge zeigen in den Octanten d! 
und d2 die primären Ectodermzellen, die an die Entodermzellen an- 
stoßen, eine deutliche Verspätung gegenüber den der Lage nach ent- 
sprechenden adäquatorialen Zellen der anderen Octanten. So werden 
sie auf gleichen Phasen wie Zellen des sekundären Ectoderms ge- 
troffen (Wigs 5b; 5%. 

Eine erhebliche Verzögerung gegenüber ihren Nachbarzellen im 
sekundären Ectoderm erfahren die 6 Urmesodermzellen, die in einem 
Bogen die Urkeimzellen umlagern. Hier ist der Phasenunterschied 
so groß geworden, daß die Ectodermzellen bereits alle geteilt sein 
können, während die Zellen des Mesodermringes noch in Ruhe ver- 
harren (Fig. 58), wenn auch meist der Gegensatz kein so schroffer 
ist. Wenn sie dann, häufig nicht ganz zu gleicher Zeit, in Teilung 
eintreten (Fig. 60), stellen sich die Spindeln in ihnen, im Gegensatz 
zu den Spindellagen in allen bisherigen Teilungen in diesem Ring 
um den vegetativen Pol, nicht meridional sondern latitudinal ein; so 
verlaufen die neuen Furchen annähernd meridional, und es entstehen 
12 Mesodermzellen, die in einem einerseits offenen Ringe die Ur- 
keimzellen umlagern (Fig. 61). Entsprechend ihrer Entstehung durch 
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meridionale Furchen heißen die 12 Mesodermzellen: Marz, 
EAE E1112 NAN EAI, DEA YA MB ram usw. bis MOVE U2 | 
Die Form der 12 Mesodermzellen nach ihrer Riickkehr zur Teilungs- 
ruhe weicht etwas ab von der der anderen Zellen der Blastulawand. 
Als ob sie in der Blastulaoberfläche nicht mehr zu völliger Aus- 
dehnung Platz fänden, ragen sie keulenförmig nach innen (Fig. 63): 
ihr distaler Teil ist schmäler als ihr proximaler; in diesen rückt 
der Kern hinab. 

Ein Blick sei noch auf die Lagerungsverhältnisse der 
Zellenam animalen Pole geworfen, da diese für die weitere Aus- 
gestaltung der animalen Keimeshälfte sehr bedeutsam sind. Der Auf- 
blick auf den Pol in Fig. 62 zeigt ein eigenartiges Bild, das ich in sehr 
vielen Präparaten von Embryonen dieses Alters wiederkehren sah. Die 
animalen Polzellen zeichnen sich noch durch ihre Größe und den ent- 
sprechend bedeutenderen Umfang ihrer Kerne vor der Umgebung aus. 
Nicht bei allen 8 Zellen ist das in gleichem Maß der Fall. Am größten 
sind die Polzellen der Octanten a!, a2, bt, b?, ct, &. Sie bilden eine 
rosettenförmige Gruppe, der sich die etwas kleineren Zellen d’/7712222 
und d’’H2222 anlagern. Die animalen Polzellen des d-Quadranten 
stehen als an Größe hinter den übrigen zurück und bilden damit einen 
Übergang zu den anderen primären Ectodermzellen. So spricht sich 
auch in der Ausbildung und Lagerung der Zellen am animalen Pol 
deutlich die bilaterale Symmetrie des Keimes aus. 

Das Stadium nach dem VIII. Teilungsschritt (236 Zellen) kann, 
wenn man eine Grenze ziehen will, als Abschluß der Furchung 
gelten; der nächste Teilungsschritt gehört schon der Periode der 
„Gastrulation“, der örtlichen Trennung der Keimblätter an. In 
diesem Stadium (236 Zellen; der „Blastosphära“ (C. Rast) 
sind die 3 Keimblätteranlagen dargestellt durch 
212 Ectodermzellen, unter denen am animalen Pole 8durch 
Größe und Lageals „Scheitelplatte* ausgezeichnet sind, 
8 Entodermzellen, die, etwas größer als die umgeben- 
den Eetodermzellen, als rundlicher Pfropf nach dem 
Innenraum der Furchungshöhle zu vorspringen, und 
12 Mesodermzellen; diese umlagern in einem Bogen die 
aus 4 Zellen bestehende Urgenitalanlage. 

Hier sei ein kurzer Blick gestattet auf die offenbar sehr ähn- 
lichen Verhältnisse bei Moina, wie sie sich nach GRoBBEN (1879) und nach 
Samassa (1893) darstellen. Jener findetin einer durchaus entsprechenden 
Weise nach dem VIII. Furchungsschritt die Zellen für das Ectoderm, 


284 ALFRED KÜHN, 


Entoderm, Mesoderm und die Geschlechtsorgane gesondert. Nur 
sind dort 16 Entodermzellen gegenüber 8 bei Polyphemus vorhanden. 
Auch in dem nächsten Teilungsschritt, der sich bei Moina für alle 
Zellen mit Ausnahme der 4 Genitalzellen und der Mesodermzellen 
vor der Gastrulation einschiebt, kann GROBBEN die Keimblätter- 
anlagen verfolgen. Im Gegensatz dazu fand Samassa eine Blastosphära, 
die aus durchaus gleichen Zellen zusammengesetzt ist. Allerdings 
fand auch er während der Furchung eine Verzögerung in der Teilungs- 
geschwindigkeit bei einer Zelle und weiter abgestuft auch bei ihren 
Nachkommen. Eine Beziehung dieser Erscheinung zu der Keim- 
blättersonderung bestreitet er aber ganz entschieden. Er ist „außer- 
stande, diese Vorgänge zu erklären“ ... „möchte aber darauf hin- 
weisen, daß wir uns hier auf dem Gebiete der Entwicklungsmechanik 
befinden, über welches wir noch so wenig wissen“ (p. 352). In 
dem der Gastrulation unmittelbar vorausgehenden Stadium jedenfalls 
sollen alle Zellen durchaus gleich sein. „Aus dem Blastosphära- 
stadium selbst ergibt sich demnach kein zwingender Grund, eine so 
frühe Scheidung der Keimblätter und Organe anzunehmen; er müßte erst 
aus der späteren Entwicklung beigebracht werden“ (p.351). In einem 
Punkte allerdings muß ich Samassa gegenüber GROBBEN zustimmen: 
dieser führt über die Weiterentwicklung nach dem VII. Teilungs- 
schritt aus: „die Entodermzellen sind von jetzt an leicht an ihren 
Kernen zu erkennen, welche kleiner als die der Ectodermzellen sind 
und im Innern zahlreiche, aber kleine Kernkörperchen besitzen“ 
(p. 11). Samassa weist darauf hin. daß GROBBEN hier eine vorüber- 
gehende Phase der Kernteilung als ein dauerndes Charakteristikum 
dieser Zellen angesehen habe. Darin ist er im Recht, soweit ich 
dies von meinem Objekt aus beurteilen kann. Alle Blastomeren 
machen bei Polyphemus dieselben Stadien der Kernstruktur in einer 
Teilungsperiode durch: aus den Chromosomen der Anaphase gehen 
Caryomeren mit kleinen Spezialnucleolen hervor, wie das z. B. 
Fig. 51 für eine Ectodermzelle der animalen Polplatte, Fig. 56 für 
eine Entodermzelle zeigt. Dann schmelzen die Caryomeren zu- 
sammen (Fig. 49, 54, 57 u. a.m.); es entstehen erst kleine Kerne mit 
zahlreichen unregelmäßig gestalteten färbbaren Körnern und Brocken, 
die allmählich einem großen runden Nucleolus Platz machen, während 
der ganze Kern erheblich heranwächst. Aus den Figuren lassen 
sich alle Übergangsstadien heraussuchen; ich möchte z. B. nur auf 
Fig. 57, 58, 60 hinweisen, wo sich im primären und sekundären 
Ectoderm alle Stufen dieser Restitution des Ruhekernes neben- 
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einander finden, den Weg bezeichnend, den die Teilungwelle von 
Zelle zu Zelle fortschreitend genommen hat. Die Phasenverschiebung 
zwischen den Blastomerengruppen bringt es mit sich, daß man häufig, 
auch wenn alle Spindeln verschwunden sind, die Kerne der Gruppen 
noch voneinander verschieden findet. Dadurch wird natürlich die 
Auffindung der Gruppe sehr erleichtert. Aber je nachdem man 
z. B. ein Stadium vor sich hat, das etwa der Fig. 57 oder der 
Fig. 49 entspricht, wird das Charakteristikum, das GROBBEN den 
Kernen des Entoderms beilegt, bald diesen, bald aber Ectoderm- 
kernen einer gewissen Breite zukommen. In Stadien, wo eine völlige 
Rekonstruktion aller Kerne zwischen den Teilungen stattgefunden hat, 
sehen diese in allen Zellen gleich aus (vgl. Fig. 52, 53, 61 u. a.). 
Ein Auffinden der Keimesbezirke wäre dann sehr schwer, oft un- 
möglich, wenn nicht immer einige bleibende Marken an der Blastula 
von Polyphemus gegeben wären: Durch die Einlagerung der Nähr- 
zellkernreste und die beträchtlichere Größe ihrer Plasmaleiber und 
Kerne lassen sich immer die Urkeimzellen erkennen; und die 8 
durch ihre Größe ausgezeichneten Zellen a’M12222 _qy11122222 be- 
zeichnen den animalen Pol. Aber die Unterscheidung der Quadranten 
ist immer noch nicht ganz leicht; in dem d-Quadranten liegen zwar 
weniger Zellen zwischen dem animalen Pol und den Urkeimzellen 
als auf den anderen Seiten, aber das ist, wenn alle Kerne in Ruhe 
sind, nur in sehr günstig getroffenen Schnittserien festzustellen. 
Sobald jedoch auch nur ein Teil der Zellen sich in Mitose befindet, 
tritt infolge der eigentümlichen Phasenverschiebung einmal von Pol 
zu Pol und dann zwischen den Quadranten die bilaterale Symmetrie 
und damit die Lage der Entodermzellen zu den Urkeimzellen deut- 
lich zutage. Dank den großen Verschiedenheiten im Teilungstempo, 
dem hohen Grade der Differenz zwischen den Extremen, die durch 
Zwischenstufen verbunden sind, finden sich Stadien, in denen 
Teilungen vorhanden sind, erheblich häufiger als völlige Ruhe- 
perioden. | 

Es scheint mir sehr wichtig für die Beurteilung der Crustaceen- 
entwicklung, besonders in bezug auf die Frage nach den deter- 
minierenden Faktoren, daß die Zellen, welche die Keimblätteranlagen 
zusammensetzen, bei Polyphemus sich nicht durch eine auffällige, histo- 
logische Verschiedenheit auszeichnen, sondern sich lediglich durch 
zeitliche und räumliche Verhältnisse in ihrer Teilung, durch Teilungs- 
tempo und Teilungsrichtung voneinander unterscheiden. 

Die genaue Verfolgung des Teilungsverlaufs bis zum Ende der 
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VIII. Furchung der großen Mehrzahl der Blastomeren, einem Stadium 
von 236 Zellen, gestattet es mit voller Sicherheit, außer den mit 
den Nährzellenresten beladenen Zellen, noch eine Zellengruppe, die 
mit ihnen von dem gleichen Blastomer des 2-, 4-, 8-Zellenstadiums 
abstammt, und ferner einen Kranz von 12 Zellen, der um die ersteren 
gelagert ist, durch die räumlichen und zeitlichen Eigentümlichkeiten 
des Furchungsverlaufs von den anderen Blastomeren zu sondern. 
Die Berechtigung, diese Zellengruppen als Urkeimzellen, Urentoderm- 
zellen und Urmesodermzellen anzusprechen, gibt die Verfolgung des 
weiteren Entwicklungsganges. 


III. Gastrulation. 


IX. Furchungsschritt (236-/452-/460-Zellenstadium). 


Auch die Mitosen der IX. Teilung trifft man wieder zuerst in 
der animalen Hälfte in der Umgebung des Poles an. Eine Ab- 
srenzung der einzelnen Ringe ist nun im Ruhezustand der Zellen 
unmöglich. Der Unterschied in der Zeit des Teilungsbeginnes hat 
sich zwischen den von Pol zu Pol aufeinanderfoleenden Kreisen 
so weit vergrößert, daß man immer nur einen schmalen Gürtel 
übereinander gelegener Zellen etwa in gleicher Phase antrifft 
(Fig. 64 ff.); die darüber und darunter gelegenen Zellen bergen schon 
oder noch Ruhekerne. Der Mitosengürtel läuft nicht parallel mit 
dem Aquator (= III. Furche) um die Blastula, sondern etwas schief: 
wie in den vorhergehenden Teilungen bleiben die Zellen im 
d-Quadranten zurück, so dab die Teilungswelle im a-, d- und 
e-Quadranten viel früher auf den Äquator auftrifft als dort. Wenn 
auch über das Vorfließen der Teilung vom animalen zum vegetativen 
Pol kein Zweifel sein kann, so möchte ich doch erwähnen, daß ich 
für diesen Furchungsschritt nicht die gleich sicheren Bilder für das 
Verhalten der 8 animalen Polzellen in der Teilung haben wie für die 
früheren. Ich habe sie trotz der Durchsicht sehr vieler Embryonen 
dieses Alters nie in der IX. Teilung begriffen finden können. Sie scheint 
demnach in ihnen sehr schnell zu verlaufen; das eilt übrigens auch 
für die vorhergehenden Mitosen der animalen Polzellen, wie ich 
daraus schließen muß, daß Bilder, wie das in Fig. 51 wiedergegebene, 
verhältnismäßig selten sind. So kann ich die Möglichkeit nicht mit 
voller Sicherheit ausschließen, daß sich nun auch am animalen Pole 
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eine Phasendifferenz einstellt und «a’712222_ qrur722? sich später als 
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die umliegenden Blastomeren teilen. Doch ist mir eine derartige 
unvermittelte Veränderung der Richtung der Phasendifferenz nicht 
wahrscheinlich, da bisher immer der Ring a!—d? am weitesten in 
der Teilung voraus war. Ich glaube daher, daß auch hier die Zellen 
des animalen Poles bereits mit der Teilung fertige sind, wenn in 
ihrer Umgebung die Mitosen liegen, daß also in Fig. 64 die beiden 
Reihen von Polzellen und die Zellen, die sich seitlich an sie an- 
schließen, zur Generation des IX. Teilungsschrittes gehören, daß wir 
sie also a?%122222 _ (//X 222222 nd q/X122221__ /X222221 nennen müssen. Dafür 
spricht auch der Umstand, daß seit dem Stadium 236 mit den 
animalen Polzellen eine Lageveränderung vorgegangen ist; sie kann 
sich eigentlich nur Hand in Hand mit der völligen Gestaltveränderung 
während der Mitose vollzogen haben. Die Polzellen, die am Umfang 
ihres Plasmaleibes und der Größe ihrer Kerne noch sehr deutlich zu 
erkennen sind, haben sich in 2 Reihen in der Längsrichtung des 
Körpers nebeneinander gelagert, und zwar so, daß je eine rechts 
und eine links von der Mediosagittalebene gelegene Zelle aneinander 
liegen, 5/X1-.- und 622... a!X2... und eX1--., alXt... und c/*2.., 
a/X1... und d/X2... Nicht alle 8 Zellen und Kerne des Streifens 
sind gleichgroß; die beiden dem d-Quadranten angehörenden Zellen, 
d/X1... und d/X2.--, sind kleiner als die übrigen; hier ist der Gegen- 
satz gegenüber den umliegenden anderen Ectodermzellen nicht so 
oroB. Eine weitere Zellverlagerung am animalen Pol bereitet sich 
während des Vorrückens der IX. Teilungswelle vor: von dem 
Quadranten 5b her schieben sich die Zellen der früher vom Pol her 
abgegebenen Kreise bei der Teilung zwischen die großen Zellen 
bIX1... und b’X2..- hinein und drängen sie nach der Seite auseinander 
(Fig. 64). Noch deutlicher ist dieser Vorgang zu erkennen in den 
folgenden Stadien, in denen die Teilungen in der Polnähe bereits 
vorüber sind (Fig. 67). Hier biegen sich die beiden Reihen der 
animalen Polzellen schon etwa Y-förmig auseinander. 

Während der IX. Teilungsschritt vom animalen Pole her sich 
ausbreitet, treten am vegetativen die 4 Urkeimzellen in die VII. Tei- 
lung ein (Fig. 65). Die Spindeln sind in verschiedener Richtung 
gegeneinander geneigt, so daß eine Gruppe von 8 nicht streng regel- 
mäßig gelagerten Zellen entsteht, die zunächst noch ganz oberfläch- 
lich in der Blastulawand liegt (Fig. 65, 66, 69). Die Mesodermzellen 
und Urentodermzellen werden, während die Teilung des Ectoderms 
in der animalen Keimeshälfte fortschreitet, ganz allmählich aus dem 
Blastoderm ausgeschaltet. Die Mesodermzellen breiteten sich gleich 
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nach ihrer Vermehrung auf 12 Zellen mehr nach der Tiefe zu als an 
der Oberfläche aus, ihre Kerne sanken schon im ruhenden 236-Zellen- 
stadium unter das Niveau der anderen Blastodermkerne hinab. Die 
Entodermzellen ragten ebenfalls schon gleich nach Zurücklegung 
des VII. Teilungsschrittes tiefer in das Blastocöl hinein als die 
Ectodermzellen ihrer Umgebung (Fig. 59). Ihre Kerne lagen zu- 
nächst noch oberflächlich; jetzt aber sinken sie immer mehr in die 
Tiefe, so daß die Zellen des Mesodermringes und des Entoderms 
keulenförmig nach innen zu sich verbreitern. Die schmäleren Enden, 
mit denen sie noch die Blastulaoberfläche erreichen, werden immer 
dünner (Fig. 63, 65, 66), und die Zellen hängen weit ins Innere 
hinab. Eine Einsenkung der Blastulaoberfläche bildet sich bei 
Polyphemus nie; allmählich ziehen die Mesoderm- und Entoderm- 
zellen ihre noch nach außen reichenden Fortsätze herein, und das 
Ectoderm schiebt sich über ihnen zusammen (Fig. 69, 70, 71). Damit 
stößt nun der äußere Ectodermrand, der vorher den Mesodermring 
und das Entoderm begrenzte, unmittelbar an die Urkeimzellen an. 
Wenn auch eine Einstülpung, eine echte Urmundbildung, hier nicht 
vorkommt, so läßt sich doch die Fläche der Blastula, die von Zellen 
eingenommen wird, die zur Bildung des Enntoderms, Mesoderms und 
der Urkeimzellen in die Tiefe gesenkt werden, als „Blastoporus“ 
ansprechen. Da eine Einstülpung nicht stattfindet, sondern die zu 
versenkenden Zellen ganz allmählich in die Tiefe gleiten, findet der 
Verschluß des Blastoporus ganz allmählich statt. Es läßt sich nicht 
genau angeben, wie viele und welche Zellen gerade sich am Urmund- 
verschluß beteiligen. Wenn man aber die Lage der Entoderm- und 
Mesodermzellen im Verhältnis zu ihrer Umgebung in Betracht zieht, wie 
es sich aus Figuren wie 43, 48, 50, 52, 56, 58, 59 ergibt, so läßt sich 
doch mit Gewißheit sagen, dab sekundäre Ectodermzellen von dem 
b-Quadranten aus und von der Seite her an die Urkeimzellen heran- 
treten, wenn die Mesodermzellen versinken; aber auch über dem 
einsinkenden Entoderm werden sich wohl die seitlich daran an- 
stoßenden sekundären Ectodermzellen der Octanten A! und (2 zu- 
sammenschieben, so daß die Urkeimzellen nun völlig von sekundärem 
Ectoderm umschlossen sind. Nur an einer Stelle stößt das Ento- 
derm an Zellen des primären Ectoderms an: am Äquator innerhalb 
des d-Quadranten. Hier bildet also primäres Ectoderm mit den 
Urmundrand und muß auch in seinen Verschluß mit hineingezogen 
werden. Daß diese Zellen — die Abkommen von d’! und dF?! 
(vgl. Fig. 48, 50 und S. 276) — bis zur Mitte des Blastoporus. 
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bis zu den Urkeimzellen vordringen, scheint sehr wenig wahr- 
scheinlich. 

Wie aus der vorangehenden Schilderung zu ersehen ist, ge- 
schieht die Versenkung der Mesoderm- und Entodermzellen ins Innere, 
während der IX. Furchungsschritt in der animalen Hälfte der Keimblase 
vorschreitet. Beide Vorgänge stehen jedenfalls im Zusammenhang, wie 
dies HAECKER (1897) auch schon für Cyclops angenommen hat. Die 
Vergrößerung der Oberfläche in der animalen Blastulahälfte innerhalb 
der Dottermembran, die stets noch deutlich nachzuweisen ist, muß 
einen Druck auf die andere Hälfte ausüben, der am stärksten die am 
vegetativen Pol gelegenen Zellengruppen trifft. Unter ihnen haben sich 
die Mesoderm- und Entodermzellen schon vorher mehr nach der Tiefe 
zu als an der Oberfläche ausgebreitet; die Urkeimzellen jedoch schicken 
sich zu einer neuen Teilung an, sie ziehen sich an der Oberfläche zu- 
sammen und nehmen abgerundet einen viel größeren Raum ein, als 
ihrer Oberfläche im Ruhezustande entsprach; so üben sie von dem 
Pol her nun ebenfalls einen Druck auf die nach den Seiten zu an 
sie angrenzenden Zellen aus. Diese geben dem Druck nach, indem 
sie nach innen ausweichen und schließlich ganz aus dem Blastoderm 
ausscheiden und in die Furchungshöhle gelangen. Nun schreiten 
die Teilungen über den Äquator weg in die vegetative Hälfte fort. 
Auch die Urkeimzellen beginnen jetzt unter dem von der Umgebung 
auf sie ausgeübten Druck sich nach innen zu wölben. Sie werden 
birnförmig, ihre Stiele werden immer dünner (Fig. 72) und wenn 
die sie nun unmittelbar berührenden Zellen des sekundären Ecto- 
derms in Mitose begriffen sind (Fig. 73, 74), gleiten auch sie ins 
Blastocöl hinein (Fig. 74). Hinter ihren dünnen Fortsätzen, die zu- 
letzt noch an die Oberfläche reichen, legen sich die aus den Mitosen 
hervorgegangenen Zellen der polaren Region des sekundären Ecto- 
derms zusammen. Mit dem Auftreffen der IX. Teilungswelle auf 
den vegetativen Pol findet also die Gastrulation, d. h. die Verlagerung 
von Entoderm, Mesoderm und Urkeimzellen in das Blastocöl, ihren 
Abschluß, zugleich schließt sich auch das Ectoderm über den hinein- 
verlagerten Zellen völlig, der „Verschluß des Blastoporus“ erfolet in 
gleichem Schritt mit der Einwanderung der Zellen. 

Auf Sagittalschnitten durch Endstadien der Gastrulation wie 
Fig. 74 zeigt sich die Ungleichheit des Teilungstempos in den 
Quadranten sehr deutlich; während die dünnen Fortsätze der Ur- 
keimzellen, die eben von der Oberfläche zurückgezogen werden, von 
Zellen in Mitose umgeben werden, offenbar den zunächst am Pol 
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gelegenen Zellen aus den Quadranten A—C, liegen auf der Seite, 
auf der das Entoderm eingesunken ist, noch Blastomeren, deren 
Ruhekerne noch vor der IX. Teilung stehen müssen. Folgt man 
von dieser Gruppe aus der im Schnitt getroffenen Zellenreihe zum 
animalen Pol, so findet man die verschiedenen Phasen der Teilung 
nacheinander, aber jedes Stadium viel näher an den großen Polzellen 
gelegen als das gleiche Stadium in dem diagonal gegenüberliegenden 
Quadranten. Die Verzögerung des Teilungstempos im d-Quadranten 
hat sich also in diesem Teeilungsschritt noch weiter ausgeprägt und 
sogar dahin geführt, daß die äquatorialen Zellen des primären Ecto- 
derms in dem d-Quadranten noch hinter den polaren Zellen des 
sekundären Ectoderms in den A—C-Quadranten etwas zurückstehen. 
Nach Beendigung aller Ectodermteilungen besteht der Keim aus 
452 Zellen. 

Fig. 75 u. 76 zeigen einen Embryo nach dem Abschluß der 
Gastrulation. An der Ventralseite sieht man unter den Urkeim- 
zellen in der Nahtlinie, in der sich das Ectoderm schloß, die Zellen 
mit ihren erst jüngst geteilten Kernen etwas dichter als sonst zu- 
sammengedrängt (Fig. 75). Die 8 Urkeimzellen bilden eine rund- 
liche Gruppe. Die Entodermzellen legen eben ihren VIII. Teilungs- 
schritt zurück, der ihre Zahl auf 16 erhöht. Die Mitosen erfolgen 
nicht mehr völlig gleichzeitig; die eine Zelle ist in Metaphase, die 
andere in Anaphase, ja einige schicken sich erst zur Teilung an, 
während auch schon junge Tochterkerne vorhanden sind. Aber 
immerhin folgen die verschiedenen Zellen einander in der Teilung 
noch so rasch, daß man — auch abgesehen von der engen Zusammen- 
-Jagerung zu einer Gruppe — an ihren Kernstadien die Zellen als 
genetisch zusammengehörig erkennt. Ich fand einige Fälle, in denen 
die Entodermzellen diese Teilung schon früher durchmachten, schon 
auf einem der Fig. 66 entsprechenden Stadium. - Doch handelt es 
sich hier, wie mir die Durchsicht sehr vieler Embryonen zeigte, um 
einen Ausnahmefall. Ich hielt ihn ursprünglich für die Regel, da 
mir zufällig unter den ersten Embryonen ein solcher in die Hand 
kam und sich dieses Verhalten näher an Moina anschließen würde 
als das bei Polyphemus die Regel bildende. 

Das Mesoderm besteht noch aus 12 Zellen, die in einem Bogen 
um die Urkeimzellen gelagert sind. Sie sind also um einen Teilungs- 
schritt hinterden ihnen genealogisch nächstverwandten sekundären Ecto- 
dermzellen des Urmundrandes zurückgeblieben. Die frei im Blastocöl 
liegenden, vielleicht auch frei beweglichen Mesodermzellen schieben 
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sich nun auch weiter nach dem Ende des Embryos zu vor, wo das 
Entoderm sich befindet. In Fig. 76 treffen wir schon seitlich und 
dorsal von der Gruppe der Entodermzellen Mesodermzellen an, während 
sie in den vorhergehenden Stadien (vgl. Fig. 68, 71) hier natürlich 
fehlten. 

Die Gastrulation erfolgt also während der Aus- 
breitung des IX. Teilungsschrittes vom animalen zum 
vegetativen Pol. Zuerst sinken die 12 Mesodermzellen 
und die 8 Entodermzellen ins Blastocöl hinab; dann 
folgen die 8 Urkeimzellen. Im gleichen Schritt damit 
schließt sich das Ectoderm über den einsinkenden 
Zellen, ohne daß eine Einbuchtung entsteht. Gleich 
nach ihrer Einsenkung teilen sich die Entodermzellen. 
Die Gastrula besteht dann aus folgenden Zellen: 
424 Ecetodermzellen, 12 Mesodermzellen (UA”/"1 bis 
MORE), 8 Urkeimzellen (8 Kr’) und 16 Entoderm- 
zellen (16 An’), 


IV. Ausblick auf die folgenden Embryonalstadien. 


In den Figg. 77—80 füge ich noch Schnitte durch ältere Keime 
an, die um einige Teilungsschritte über die Gastrulation hinaus 
entwickelt sind. Sie sollen die Lagerung und die Teilungsverhält- 
nisse der verschiedenen Zellgruppen in den Stadien zeigen, in denen 
über ihre Natur als Ectoderm-, Mesoderm- und Entodermanlage kein 
Zweifel mehr bestehen kann, und sollen damit die Zurückführung 
der Urorgane auf die früh durch ihr Sonderverhalten sich auszeich- 
nenden Keimesbezirke beschließen. 

Die primären von den sekundären Ectodermzellen in dem 
äquatorialen Gürtel abzugrenzen, ist hier nicht mehr möglich. Ich 
habe daher das gesamte Außenblatt mit gleichmäßigem blauem Ton 
versehen. 

Die Schnittserie, welcher der Schnitt von Fig. 80 entnommen 
ist, habe ich völlig durchgezeichnet. Es ergibt sich aus der ganzen 
Reihe, daß der abgebildete Schnitt annähernd der medianen Sagittal- 
ebene entspricht. Der Embryo ist in diesen Stadien dorsoventral 
abgeplattet und vorn und hinten lassen sich deutlich unterscheiden. 
Nach dem Vorderende zu liegen auf der Rückenseite die großen 
Zellen der Scheitelplatte (Schlpl), auf der Bauchseite ist die Anlage des 


Vorderdarmes schon als eine starke Einstülpung (Oes) zu sehen. Im 
19* 
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Innern des Körpers fallen vor allem 2 Zellenkomplexe auf, deren 
Zellen durch Lagerung und Zellstruktur ihre Zusammengehörigkeit 
bekunden. Der eine, ventral gelegene, schließt sich unmittelbar an 
die Vorderdarmanlage an und besteht aus dicht zusammengelagerten 
Zellen, deren Kerne alle nahe einer Mitose sind; teils zeigen sie die 
zahlreichen, verteilten Chromatinbrocken der eben rekonstruierten 
Tochterkerne, teils sind sie in Teilung begriffen oder zeigen in 
Übergang zur Prophase die Sonderung der Chromosomen. Ihre Zahl 
beträgt, wenn man alle Schnitte zusammennimmt, in denen diese 
Gruppe getroffen ist, gegen 30. Die Lage und die Zahl dieser Zellen 
beweisen die Übereinstimmung der Gruppe mit den früher als 
Entodermanlage bezeichneten Zellen. Diese sind offenbar 
gegenüber dem Zustand von 16 Zellen, in den sie in dem Fig. 76 
zugrunde liegenden Embryo eintraten, gerade eben um einen Teilungs- 
schritt weiter gekommen (> En?’*). Bei der Ausbildung der Organ- 
anlagen sieht man sie dann den Mitteldarm liefern. 

Die Natur der darüber liegenden Zellengruppe ist ohne weiteres zu 
erkennen: essind die Vorkeimzellen; in ihrem Plasma zeigen sich noch 
wie in den vorhergehenden Stadien die deutlichen groben Einschlüsse, 
deren Herleitung von dem zerfallenden Kern einer Nährzelle wir in 
allen Übergängen verfolgen konnten. Die Kerne dieser Zellen sind 
im Gegensatz zu den nahe bei einem Teilungsschritt stehenden der 
unteren Gruppe große Ruhekerne mit einem Nucleolus; ihre Zahl 
ist 16, sie sind also seit der Gastrulation einmal weiter geteilt 
worden (KXz’77). Die dunklen Körner, welche das Plasma dieser Zell- 
gruppe auszeichnen, lassen sich durch alle folgenden Embryonal- 
stadien hindurch bis in die Ureizellen der Ovarien verfolgen. Wenn 
sie auch noch feiner werden, so sind sie doch mit der Eisenhäma- 
toxylin-Färbung stets dort, nie aber in anderen Zellen des Körpers 
zu finden. Die ganze Keimbahn wird also dadurch cha- 
rakterisiert, daß die Zerfallprodukte eines Nähr- 
zellenkernes in dem Plasma der Keimbahnzellen und 
der Urkeimzellen mitgeführt werden. 

Vorn und hinten und, wie sich aus den Randschnitten ergibt, 
auch seitlich, werden die Urkeimzellen und das Entoderm umlagert 
von anderen Zellen, deren Kerne sich eben auch alle in Kernruhe 
befinden. Sie bilden einen Ring, der die beiden ersten Gruppen 
umzieht und dorsal und ventral, wo die Urkeimzellen resp. das 
Entoderm unmittelbar am Ectoderm liegen, offen ist. Diese Zellen 
stellen Material für mesodermale Organe dar. Sie gehen ohne 


Entwicklung der Sommereier von Polyphemus. 293 


Zweifel auf den 12zelligen Mesodermring zurück, der durch (3) 
weitere Teilungen seine Zellenzahl weiter vergrößert hat. Die Zu- 
sammengehörigkeit der Zellen einer Gruppe wird außer durch Plasma- 
beschaffenheit (bei den Urkeimzellen) und Lagerung auch in diesen 
Stadien noch ganz besonders durch das Teilungstempo bekundet. 
Sahen wir in diesem Embryo die Entodermzellen in nahezu überein- 
stimmender Phase der Teilung, so sind sie in einem anderen Embryo, 
der in den Figg. 77—79 durch 3 etwas frontal geneigte Querschnitte 
dargestellt wird, in Ruhe zu finden, während hier das Mesoderm eben 
einen Teilungsschritt durchmacht. Ich habe diese charakteristischen 
Bilder der Übereinstimmung der Zellen einer Gruppe im Teilungs- 
rhythmus in vielen Embryonen gefunden. Das „Gesetz der diffe- 
renten Teilungszeiten“ behält also seine Geltung für 
Entoderm-, Mesoderm- und Urkeimzellen auch noch 
längere Zeit über die Gastrulation hinaus. 

Auch die Schnitte der Figg. 77—79 zeigen, daß die Mesoderm- 
zellen vorn, hinten und seitlich das Entoderm und die Urkeimzellen 
umhüllen. Im Ectoderm heben sich die großen Zellen der Scheitel- 
platte deutlich heraus (Fig. 79). Eine wichtige Veränderung ist in 
der Lagerung der Zellen am animalen Pol vor sich gegangen: die 
großen Zellen sind nun völlig in 2 Gruppen getrennt, die rechts 
und links von der Mittellinie liegen. Der Prozeß, der schon während 
des Übergangs vom 236- zum 452-Zellenstadium beginnt, schreitet 
eben während der nächsten Teilungsperioden weiter fort; die beiden 
Streifen von je 4 Zellen werden durch kleinere Zellen auseinander 
gedrängt, so daß sie nicht mehr parallel laufen, sondern sehr stark : 
divergieren und endlich fast in der Querrichtung über den Rücken des 
Embryos hinziehen. Schließlich werden siein der Mittellinie des Rückens 
völlig auseinander geschoben, so daß nun 2 gesonderte Gruppen von 
Scheitelzellen vorhanden sind, wie sie Fig. 79 zeigt. Die näheren 
Einzelheiten dieser Veränderungen und die folgenden Vorgänge der 
Ausbildung der paarigen Anlage des Oberschlundganglions sollen 
nicht hier behandelt werden. 

Ich möchte dieses Kapitel damit schließen, daß ich auf eine 
wichtige Frage hinweise, die ich bisher unberücksichtigt ließ, die 
aber unmittelbar sich nahe legt, wenn man Fig. 80 mit dem Sagittal- 
schnitt Fig. 74 vergleicht. Nach Abschluß der Gastrulation beginnt 
die dorsoventrale Abplattung des Keimes, sein Längenwachstum und 
sehr bald auch die Einstülpung des Ösophagus (Fig. 77, 80 Oes). 
Während bisher der Embryo annähernd kuglig war, läßt sich nun 
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auch äußerlich schon ein „Vorn“ und „Hinten“ an ihm unterscheiden. 
Es fragt sich nun: welcher Quadrant ist der vordere, der B- oder 
der D-Quadrant? Wenn die nach innen sinkenden Zellen aus der 
Blastulawand ausgeschaltet sind, ist die Bauchseite des Embryos 
eine einheitliche Fläche, und sobald der IX. Teilungsschritt in allen 
Ectodermzellen durchlaufen wurde, ist eine Unterscheidung der den 
einzelnen Octanten zugehörigen Zellen äußerst schwierig. Nach einer 
Richtung streckt sich der Embryo nun stark in der Sagittal- 
ausdehnung, so daß die großen Zellen der Scheitelplatte nahe dem 
Vorderende des Rückens zu liegen kommen, während das Hinter- 
ende auswächst. Ob nun aber dieses überwiegende Wachstum des 
Hinterendes hauptsächlich geleistet wird von dem aus primärem 
und sekundärem Ectoderm bestehenden Quadranten b —B, der bisher 
im Teilungstempo voranschritt, oder von dem allein aus primärem 
Ectoderm bestehenden Quadranten d unter Zuzug von sekundärem 
Ectoderm, das beim Verschluß des Blastoporus an den Pol gerückt 
ist, läßt sich sehr schwer entscheiden. Der Zustand des Embryos 
von Fig. 74 läßt an einen einfachen Weg denken, diese Frage zu 
entscheiden: die Berücksichtigung der im Innern liegenden Zellen. 
Wenn der Embryo sich in der Richtung des d-Quadranten streckt, 
so müssen die Mesodermzellen von dem hinteren Körperende aus 
sich an den Seiten nach vorn ziehen; wenn aber das Hinterende in 
der Richtung nach dem d-Quadranten zu auswächst, so muß der 
Mesodermbogen vorn geschlossen sein. Da ist aber die frühzeitige 
Ausbreitung des Mesoderms ein Hindernis. Schon gleich nach dem 
Versinken der Urkeimzellen schieben sich die am Ende des Bogens 
gelegenen Mesodermzellen nach der Richtung zu, in der das Ento- 
derm gelegen ist (Fig. 76). Im der gegenseitigen Lagerung des 
Entoderms und der Urgenitalzellen vollzieht sich nun die Ver- 
änderung, daß diese nach der Dorsalseite rücken und sich, obgleich 
sie erst später von unten her eingewandert sind, über dem Ento- 
derm lagern, das sich an der Bauchseite unmittelbar am Ectoderm 
ausbreitet. Wenn diese Umlagerung vollzogen ist und die Längs- 
streckung des Keimes beginnt, findet man auch immer schon Meso- 
dermzellen an dem Ende des Embryos, an dem sie vorher fehlten. 
So geben auch die im Innern liegenden Zellenkomplexe keinen sicheren 
Anhaltspunkt für die Entscheidung der Frage, ob das Hinterende 
des Embryos in der Richtung des b- oder des d-Quadranten er- 
folgt. 

Wenn es noch nicht möglich ist, die Lage des späteren Vorder- 
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und Hinterendes des Embryos mit Sicherheit auf die Lage der 
4 Quadranten des 4-Zellenstadiums zu beziehen, so muß damit die 
für die vergleichende Entwicklungsgeschichte, besonders für die 
Vergleichung mit den Anneliden wichtige Frage offen bleiben, ob 
der die Urkeimzellen und die Urentodermzelle liefernde Quadrant 
das Vorder- oder das Hinterende des Keimes bezeichnet. Auch 
GROBBEN konnte bei Moina nicht entscheiden, ob das Mesoderm am 
hinteren oder am vorderen Ende des Gastrulamundes gelegen ist 
und ob „im ersteren Fall das Mesoderm nach vorn zu das Ento- 
derm umwachsend die Mesodermgebilde des Kopfes liefert, während 
nach hinten zu es den Mesodermstreifen zur Anlage der Segmente 
bildet, im letzteren Falle dagegen teilweise nach vorn wächst, und, 
nach hinten das Entoderm umwachsend, den Mesodermstreifen für 
die Segmentbildung liefert“ (p. 14). 

Nun zeigt die Entwicklung von Lepas nach Biceczow (1902) in 
vielen Punkten eine auffallende Ähnlichkeit mit der von Moina und 
Polyphemus. Für Lepas gibt der genannte Autor eine Orientierung 
des Vorder- und Hinterendes zum 4-Zellenstadium. Sie kann sich 
allerdings nicht auf die Beobachtung der feineren Wachstums- 
veränderungen, der Teilungsverhältnisse bestimmter Zellengruppen 
oder bestimmt gerichteter Zellverschiebungen stützen, da die Orien- 
tierung der späteren Stadien auch dort sehr schwierig und unsicher 
ist. Aber die Lage der primären 4 Blastomeren und des späteren 
Embryos in einer bestimmt geformten Dotterhaut sollen eine Ent- 
scheidung ermöglichen: „The anterior end of the embryo lies, as 
several investigators have noted, at the rounded end of the vitelline 
membrane“ (p.97). An dieser Stelle liegt aber im 4-Zellenstadium die 
dem d-Quadranten entsprechende Zelle, während die bei Lepas wie 
bei Polyphemus das Entoderm liefernde Zelle des d-Quadranten am 
gegenüberliegenden spitzen Ende der Dottermembran gelegen ist 
und damit das Hinterende des Embryos einnehmen würde. 

Derartige äußere Merkmale lassen sich bei Polyphemus nicht 
heranziehen; hingegen glaube ich, daß eine eingehende Unter- 
suchung der auf die Gastrulation folgenden Teilungen im Ectoderm 
und der Zellverlagerungen im Innern bei unserer Art eine Ent- 
scheidung aus dem Entwicklungsverlauf selbst heraus gestatten. 
Besonders günstig ist hierfür das regelmäßige Vorfließen von Teilungs- 
wellen und die Orientierungsméglichkeit nach der stets sichtbaren 
Scheitelplatte. Insbesondere auch, hoffe ich, wird sich feststellen 
lassen, aus welcher Region des Kctoderms der hier so früh ent- 


296 ALFRED Künn, 


stehende Vorderdarm sich bildet und damit die Beziehung des 
definitiven Mundes zur Region des Blastoporus. Daß auch umfang- 
reiche Zellverschiebungen in der Keimeswand vor sich gehen, beweist 
die eigenartige Lageänderung der Zellen der Scheitelplatten. Diesen 
Vorgängen gedenke ich eine besondere Studie zu widmen; sie führen 
weit’ über die „Sonderung der Keimesbezirke“ hinaus zur Ausbildung 
der Organanlagen. Da nur aus einer genauen Kenntnis der auf die 
Gastrulation folgenden Stadien über „vorn“ und „hinten“ in bezug 
auf die Quadranten des Embryos eine Entscheidung gefällt werden 
kann, so habe ich diese Bezeichnungen in der vorliegenden Arbeit 
auf die Furchungsstadien überhaupt nicht angewandt und werde sie 
auch beim Vergleich mit den anderen bisher analysierten Furchungs- 
. typen von niederen Crustaceen, die alle in diesem Punkt Schwierig- 
keiten bieten, vermeiden. 

Da sich meine Untersuchung noch nicht auf die späteren Stadien 
der Embryonalentwicklung erstreckt, so kann ich auch nicht sicher 
entscheiden, ob, wie bei Moina nach GROBBEN, alle Mesodermgebilde 
von dem Ectomesodermzellenring sich ableiten oder ob, wie dies 
Ursanowicz (1884) annimmt, das Mesoderm des „Mesodermstreifs“ 
später einen anderen Ursprung — wohl vom Entoderm — hat. 

Schließlich möchte ich noch auf einen Punkt von cytoiogischem 
Interesse hinweisen. Für die frühen Furchungsstadien wurde aus- — 
führlich der Prozeß der Bildung von stark färbbaren 
Granulationen im Plasma der Furchungszellen während eines 
ganz bestimmten Stadiums der Kernteilung beschrieben und ab- 
gebildet. Ich habe ihn später nicht mehr erwähnt. Ich möchte 
nun noch hervorheben, daß er keineswegs nur in den ersten Teilungs- 
schritten auftritt oder auf bestimmte Zellfolgen beschränkt ist. In 
den verschiedensten Regionen des Embryos habe ich auch noch in 
Stadien, wo die Zellenzahl 1000 weit überschreitet, die Zellen noch 
die der Qualität nach gleichen Veränderungen der Plasmastruktur 
während der Mitose durchlaufen sehen. Einige Zellen aus der Um- 
sebung des animalen Poles können sie veranschaulichen (Fig. 81—84). 
Während der Metaphase (Fig. 81) ist das Plasma immer weniger 
dicht, lockerer, weniger intensiv färbbar als in den ruhenden Zellen. 
Diesen Charakter bewahrt es auch noch in der Anaphase (Fig. 82). 
An den Polen wandeln sich die Chromosomen auch in diesen fort- 
geschrittenen Keimen stets noch in Caryomeren um (Fig. 83; vgl. 
auch Fig. 68, 69, 71). In diesem Mitosestadium schon können feine 
Granulationen im Plasma verstreut sichtbar werden (Fig. 83). Sie werden 
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dichter und größer, während die Kernrekonstruktion fortschreitet 
(Fig. 84), und schwinden wieder vollständig, wenn die großen Ruhe- 
kerne mit einem runden Nucleolus fertig sind. Wir sehen also den- 
selben Zyklus von Veränderungen im Plasma vor sich gehen, wie 
ihn für den I. und II. Furchungsschritt die Figg. 6—15 ver- 
anschaulichen. Ob es sich hier um den Ausdruck eines Prozesses 
handelt, der ganz allgemein im Plasma der Zelle im Verlauf der 
Teilung sich abspielt und der hier nur besonders auffällig sich zeigt, 
oder ob dieser Vorgang auf den besonderen Stoffwechselbedingungen 
beruht, die in den embryonalen Zellen von Polyphemus herrschen, 
läßt sich nach dieser Beobachtung an einem Objekt nicht ent- 
scheiden. 


Zusammenfassung und Besprechung der Ergebnisse. 
I. Überblick über die Zellfolgen von Polyphemus. 


1. Teilungsrichtung und Lagerung der Blastomeren. 

Ein kurzer Rückblick soll meine Ergebnisse über die Furchung 
von Polyphemus zusammenfassen und noch einmal im Zusammenhang 
die von mir bei ihrer Beschreibung angewandte Benennungsweise 
der Furchungszellen zeigen. 

An den sehr dotterarmen Eiern ist nach der Reifungsteilung 
der animale Pol durch den noch an ihm festhängenden Richtungs- 
körper, der vegetative durch die Einlagerung eines Nährzellenrestes 
gekennzeichnet. Die Furchung ist vom II. Teilungsschritt an total. 
Die I. Furche ist meridional und scheidet eine etwas größere Zelle 
von einer etwas kleineren, mit dem Nährzellenrest beladenen (= X). 
X ist die Keimbahnzelle (Stammzelle) und enthält noch Material für 
alle Keimblätter, ihre Schwesterzelle liefert nur noch Ectoderm und 
Mesoderm (= 1H), sie ist die erste Meso-Ectodermzelle. Auch die 
II. Furche ist meridional; wieder erhält eine Zelle (= Y), die kleiner 
als ihre Schwesterzelle (= 2HM) ist, den Nährzellenrest mit. Die 
4 Zellen, die nach dem II. Furchungsschritt vorhanden sind, 
nenne ich AZ, BZ, CT, D”; die Buchstaben folgen vom animalen 
Pol gesehen im Sinne des Uhrzeigers aufeinander; Y ist als D” be- 
zeichnet; der römische Exponent gibt die Zahl der zurückgelegten 
Furchungsschritte an (Textfig. A, S. 259), 47, BZ, CH = 2EM und 
die beiden Abkommen von ZEM, sind Meso-Ectodermzellen, D = Y 
ist wiederum Keimbahnzelle mit Anlagen für Ectoderm, Entoderm 
und Urkeimzellen. Die Mediosagittalebene des Embryos geht mitten 
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durch BF und DZ (S-8 m’ Textig. A). Die IE Furche “ist 
äquatorial, sie scheidet 4 größere animale von 4 kleineren vegetativen 
Blastomeren, von denen eine, wiederum die mit dem Nährzellenkern 
versehene (= 7), besonders geringen Umfang hat. Die Zellen der 
vegetativen Hälfte nenne ich 4/7, BI, 077, D (= Z), die der animalen 
bezeichne ich entsprechend mit kleinen Buchstaben: a7, b4/, cHT, 
ad (Textfig. C, Fig. 19—21). Die Zellen der animalen Hälfte sind alle 
„primäres Ectoderm“, in der vegetativen Hälfte sind 4/7, BH 
CH Meso-Ectodermzellen, D/’7— Z ist Keimbahnzelle. 

Zur Bezeichnung der folgenden Teilungen werden weitere Ex- 
ponenten eingeführt: arabische Zahlen geben die Lage der Tochter- 
blastomeren im ganzen Furchungsverband an. Die Exponenten ! und ? 
(unterstrichen) unterscheiden die aus einer meridionalen Teilung hervor- 
gsegangenen, nebeneinander liegenden Zellen,und zwar steigen die Zahlen 
mit der Uhrzeigerdrehung vom animalen Pol gesehen. Die übereinander 
liegenden Tochterzellen einer latitudinalen Teilung bezeichne ich 
mit den Zusatzexponenten ' und ? (nicht unterstrichen), und zwar 
erhält jeweils das näher dem vegetativen Pol gelegene Blastomer 
die Zahl ', das näher dem animalen Pol gelegene die Zahl ?. Die 
aus schiefen Teilungen hervorgegangenen Zellen werden ebenfalls 
nach der letztgenannten Art unterschieden. Die Exponenten jeder 
Teilung werden zu denen der vorhergehenden hinzugesetzt, so dab 
Exponentenreihen entstehen, aus denen sich genau die Abstammung 
jeder Zelle ablesen läßt. 

Die 4 animalen Ectodermzellen teilen sich im IV. Furchungs- 
schritte meridional (Textfig. D, Fig. 22—27) in a”! und a/r2, bIVI 
und 5/72, ef") und 73 dt and 20 Sollem diese rOctantenvam 
ganzen, auch weiterhin als Gesamtheit der aus ihnen hervorgehenden 
Zellen bezeichnet werden, so schreibe ich unter Weglassung des 
Furchungsschrittes und der folgenden Exponenten einfach al, a, 
b!, D? usw., wie A, B, C, D und a, 6, c, d für die Quadranten der 
vegetativen und animalen Hälfte. In der vegetativen Hälfte teilen 
sich die 3 Meso-Ectodermzellen ebenfalls meridional; ihre Tochter- 
zellen sind“ 242 und nd BE = ond he eae 
sind Meso-Ectodermzellen. Die Keimbahnzelle Z=D’ teilt sich im 
Gegensatz zu allen anderen Blastomeren latitudinal in eine äqua- 
torial gelegene Urentodermzelle (D/F?— En!") und eine polare Ur- 
Keimzelle (DIEU UE 

Die 8 Ectodermzellen der animalen Hälfte und die 6 Tochter- 
zellen von 4/7, BY’, CI furchen sich nun nach einem regulären 
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radiärsymmetrischen Typus weiter. Einen ganz schematischen Über- 
blick über die weitere Furchung eines Quadranten (A—a) und die 
Bildung der Blastomerenbenennungen gibt Textfig. G. Zunächst 
folgt eine Latitudinalfurche (Textfig. E, Fig. 30—39). Sie scheidet in 
der vegetativen Hälfte von den 6 am Pol verbleibenden Meso- 


Aquator = D— 
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Fig. G. Schema des Furchungsbildes des A-Quadranten und Übersicht 
über die Bezeichnungsweise. 
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Ectodermzellen nach dem Äquator zu 6 Ectodermzellen; es ist das 
der erste Kranz von „sekundärem Ectoderm“. Dieses verdankt im 
Unterschied vom „primären“ seine Entstehung nicht allen 3 Qua- 
dranten, sondern nur A, B und C. Die animale Hälfte liefert in 
ihrer Gesamtheit Ectoderm. Die 8 polaren Teilstücke sind viel 
erößer als die äquatorialen. In den folgenden Teilungsschritten 
halten die 8 großen Zellen am animalen und die 6 Meso-Ectoderm- 
zellen am vegetativen Pol an der latitudinalen Furchungsrichtung 
fest. Die von letzteren nach dem Aquator zu abgeschniirten Zellen 
stellen dabei stets neue Kreise von sekundärem Ectoderm dar. In 
den jeweils äquatorwärts von den animalen und vegetativen Pol- 
zellen gesonderten Stücken wechseln dann nach der Perpendiku- 
laritätsregel meridionale und latitudinale Furchen ab, deren Richtung 
jedoch mit zunehmender Zellenzahl weniger streng wird. Etwas 
anders als in den Octanten a!, a?, bl, 62, cl und c? verhalten sich 
die Teilungsrichtungen in den äquatorialen Stücken von d! und d2. 
Wohl im Zusammenhang mit der geringeren Breite des 4. Quadranten 
und der aus ihm weiter hervorgehenden Zellbezirke stellen sich die 
Spindeln, die in den entsprechenden Zellen der anderen Octanten 
latitudinal stehen, in schiefer oder gar meridionaler Richtung ein 
(Fig. 48). Im VII. Teilungsschritt scheidet sich der letzte (3.) 
Ring von sekundärem Ectoderm von 6 polaren Mesodermzellen - 
(Fig. 49, 50). Um sie von den anderen Zellen zu unterscheiden und 
zugleich ihre Abstammungsformel beizubehalten, setze ich vor diese 
ein M. Sie sind also (vgl. das Furchungsschema in Textfig. G, das 
bis zu diesem Teilungsschritt durchgeführt ist): IZA”, MArIZUN. 
MBYZnu, MBA MCN MOrZ2u, "Sie geben nun die late 
tudinale Teilungsrichtung auf und vermehren sich durch die VIII 
meridional verlaufende Furche in 12 Mesodermelemente. 

In der Urentodermzelle, D/”? = En/’, und in der Urkeimzelle, 
DIV1= Kz!’, liegen die folgenden Furchen wieder entsprechend der 
Perpendikularitätsregel, V. meridional (Fig. 33—38), VI. latitudinal 
(Fig. 42, 43, 53, 56). Von der VII. Furche an hört hier auch die 
strenge Regelmäßigkeit der Teilungsrichtung auf (Fig. 56, 65). 

Mit dem VIII. Teilungsschritt der Ectodermzellen endet die 
Furchung. Die Blastosphära besteht nun aus 236 Zellen: 123 pri- 
mären, 84 sekundären Ectodermzellen, 12 Mesodermzellen, ferner 
8 Urentodermzellen, die erst den VIL, und 4 Urkeimzellen, die erst 
den VI. Teilungsschritt zurückgelegt haben. Die 12 Urmesoderm- 
zellen liegen in einem Bogen um die Gruppe der Urkeimzellen 
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(Fig. 61), die Entodermzellmasse nimmt den D-Quadranten zwischen 
den Urkeimzellen und dem Äquator ein. Im Ectoderm zeichnen 
sich am animalen Pol 8 Zellen durch ihre Größe aus, die Scheitel- 
platte, welche die Anlage für das Oberschlundganglion enthält 
(Fig. 62, 64, 67). | 

Während des IX. Teilungsschrittes findet die „Gastrulation“ 
statt. Ohne dab eine Einstülpung zustande kommt, sinken Entoderm, 
Mesoderm und Urkeimzellen ins Blastocöl hinein. 

Auf der vorangehenden Seite gebe ich den Stammbaum der 
Furchungszellen bis zur Trennung aller Keimblätteranlagen im 
VII. Furchungsschritt. 


2. Das Teilungstempo. 


Außer in der Teilungsrichtung gehen die Blastomeren auch in 
dem Teilungstempo auseinander. Zuerst hinkt beim Übergang vom 
4- zum 8-Zellenstadium (Fig. 18) der Quadrant D”, die Keimbahn- 
zelle (= Y), etwas nach. Dann zeigt sich eine schon größere Ver- 
zögerung der Teilung bei der Keimbahnzelle Z = D! im Übergang 
zum 16-Zellenstadium (Fig.24). Nach der Sonderung der Urentodermzelle 
von der Urkeimzelle zeigt jene mit ihren Nachkommen eine stärkere, 
diese und ihre Tochter- und Enkelzellen eine etwas geringere Ver- 
langsamung des Teilungstempos; so sind im Beginn der Gastrulation 
die Urkeimzellen um 2, die Entodermzellen um einen Teilungsschritt 
zurück. 

Aber auch in der übrigen Blastulawand treten Verschieden-. 
heiten im Teilungstempo hervor. Während die V. Teilung in den 
Ectoderm- und Meso-Ectodermzellen noch synchron abläuft (Fig. 30 
bis 32), eilen schon in der VI. die Zellen der animalen Hälfte denen 
der vegetativen voraus (Fig. 40). Im weiteren Verlauf der Furchung 
wird der. Unterschied zwischen der Teilungszeit der am animalen 
und der am vegetativen Pol gelegenen Zellen noch größer: die 
Teilungen beginnen am animalen Pol und breiten sich wellenförmig 
nach dem vegetativen zu aus (Textfig. F uud Figuren auf Taf. 14, 
15). Mit der Zunahme des Kontrastes im Teilungstempo zwischen 
den Polzellen nimmt der Gegensatz zwischen den am Ayuator 
zusammenstoßenden Zellen, einerseits der animalen und andrerseits 
der vegetativen Keimeshälfte, ab. Die hier benachbarten Zellen 
werden einander im Teilungstempo ähnlicher, so daß die Teilungs- 
welle nunmehr kontinuierlich mit einer ganz allmählich steigenden 
Verlangsamung stetig von Pol zu Pol fortflieBt. 
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Auch nicht in allen Quadranten des Ectoderms ist das Teilungs- 
tempo gleich. In den ursprünglich der Keimbahnzelle Y” ange- 
hörenden animalen Octanten d! und d? macht sich allmählich eine 
Verlangsamung der Teilungen bemerkbar, die zu einem recht starken 
Zurückbleiben der nahe dem Äquator gelegenen Blastomeren der 
Octanten in den letzten Teilungen vor der Gastrulation führt 
(Fig. 48, 49, 55, 57, 66). 

Die Versenkung der Entoderm-, Mesoderm- und Urkeimzellen 
läßt sich zu den in der Blastulawand herrschenden Teilungsdiffe- 
renzen in Beziehung setzen. Die mit der IX. Furchungswelle vom 
animalen Pole herkommende Ausdehnung der Blastulawand muß 
einen Druck auf die am vegetativen Pol liegenden Zellen ausüben. 
Sie geben ihm nach, indem sie mit dem Vorschreiten der IX. Teilung 
sich aus der Wand immer mehr zurückziehen und ins Blastocöl ver- 
lagert werden (Fig. 66, 69—74). 


IL Vergleich mit der Entwicklung anderer Crustaceen. 


Unter den Phyllopoden war bisher nur von Moina durch 
die Schilderung GROBBENS (1879) eine determinative Entwicklung 
bekannt. Die Entwicklung dieser Form verläuft offenbar sehr ähn- 
lich wie die von Polyphemus. Wenn auch GRORBEN nicht anzugeben 
vermag, von welcher Furchungskugel die Genitalzelle abstammt und 
nur vermuten kann, daß sie mit der Entodermzelle eine Furchungs- 
 kugel bildete, so ist es ihm doch in bewunderungswürdiger Weise 
gelungen, von dem 30-Zellenstadium an das Schicksal der Keim- 
blätteranlagen zu verfolgen. Seine Angaben sind bei aller Vorsicht 
so bestimmt und seine Abbildungen so klar, daß man diese älteste 
Arbeit über determinierte Entwicklung wie eine ganz moderne zum 
Vergleich heranziehen kann. Welche Schwierigkeiten von GROBBEN 
überwunden wurden, erhellt am besten aus dem heftigen Wider- 
spruch, den gegen seine Angaben Samassa (1893) erhob, der viel 
später die von GROBBEN gesehenen Tatsachen durchaus nicht wieder- 
zufinden imstande war. 

Da die Lagerung der Zellen und das weitere Geschick der ent- 
sprechenden Blastomeren vom Stadium 30 an bei Polyphemus und 
Moina übereinstimmen, ist der Schluß sicher berechtigt, dab auch 
die ersten Furchungsstadien gleich sind, zumal da die Figuren, die 
GROBBEN von dem 2-, 4-, 8-, 16-Zellenstadium gibt, sich ebenfalls 
sehr gut mit den Bildern, die ich von meinem Objekt erhielt, zur 
Deckung bringen lassen, wenn man sie etwas anders deutet. Da 
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GROBBEN den in eine Zelle eingelagerten Fremdkörper als Richtungs- 
körper ansah, mußte ihm der animale und der vegetative Pol ver- 
tauscht erscheinen. Nimmt man diese Korrektur vor, so stimmen die 
GROBBEN’schen figg. 1—6 bis in Einzelheiten mit den entsprechen- 
den von Polyphemus überein (vgl. Textfig. Ha mit Fig. 20). 

In den auf 30 Zellen folgenden Stadien zeigt nun Moina einige 
Abweichungen, die sich aber ohne weiteres als geringfügige Ab- 
änderungen des Furchungstypus ergeben, dem Polyphemus folgt. 
Auch hier teilt sich auf dem 30-Zellenstadium die Urentodermzelle 
meridional (Textfig. Hb, vgl. Fig. 33). Aber auf dieses Stadium 31 
folgt nicht 32; die Urkeimzelle bleibt in der Teilung noch zurück. 
Erst wenn die Ectoderm- und Meso-Ectodermzellen bereits den 
nächsten, VL, Furchungsschritt zurückgelegt haben, folgt der V. in 
jener (Textfig. Hc) Man findet die Urkeimzellen gleichzeitig, in 
Telophase V mit den Entodermzellen, die etwas hinter den anderen 
Zellen zurück den VI. Teilungsschritt ausführen. Wir erhalten so 
ein 62-Zellenstadium, das in der Lagerung der Blastomeren völlig 
dem von Polyphemus entspricht (vgl. Fig. 43). Aber in dem Teilungs- 
tempo war schon ein Unterschied zu bemerken: die Urkeimzelle hat 
später erst sich geteilt. Und eine zweite Verschiedenheit macht 
sich mit der nächsten Teilung bemerkbar: die Entodermzellen halten 
mit den Eetodermzellen mehr Schritt als bei Polyphemus. Während 
bei Polyphemus nun ein 118-Zellenstadium folgt (Fig. 50) und die Ento- 
dermzellen erst während des Verlaufs der VIII. Teilung im Ectoderm die 
VII. nachholen (Fig. 55—57), schreitet Moina rasch zum Stadium 122 
mit 8 Entodermzellen (l. c., fig. 10). Auch den VIII. Furchungsschritt 
machen die Entodermzellen mit geringer Verspätung mit, während sich 
die Urkeimzellen auf 4 vermehren (Textfig. Hd). So folgt hier ein 
Stadium 244 anstatt 236 bei Polyphemus. Aber in genau gleicher 
Weise sondern sich hier wie dort mit der VII. Teilung die 6 Ur- 
mesodermzellen um die am vegetativen Pol liegenden 4 Urkeim- 
zellen und vermehren sich in der VIII. auf 12 (Textfig. Hd, vgl. 
Fig. 61). Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Formen 
liegt darin, daß die Gastrulation bei Moina später eintritt. Auch 
noch während des IX. Furchungsschrittes, der bei Polyphemus schon 
die Gastrulation bringt, bleiben die Zellen an der Oberfläche 
(Textfig. He). Die Entodermzellen vermehren sich auf 32, kommen 
also wie das Ectoderm vor der Gastrulation mit dem IX. Teilungs- 
schritt zu Ende, während sie bei Polyphemus vor der Versenkung 
ins Innere um einen vollen Schritt zurückbleiben (8 En"), Da- 
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Fig. H. 


Stadien aus der Entwicklung von Moina rectirostris nach GroBBEN (1879). 

a 8-Zellenstadium von der Seite, b 30-31-Zellenstadium, Teilung der Urentoderm- 
zelle; c 62-Zellenstadium, eben erreicht; d 244-Zellenstadium, gezeichnet sind nur 
die Zellen der Umgebung des vegetativen Poles: 12 MV, 16 EnVIl 4 KzV!; 
e Blastosphära nach dem IX. Teilungsschritt der Ectoderm- und Entodermzellen. 
12 Mv... 4 KzVI-Zellen; f Gastrulation im optischen Längsschnitt: En Entoderm, 
M Mesoderm, Kz Keimzellen, Schpl Scheitelplatte. 


Zool. Jahrb. XXXV. Abt. f. Anat. 20 
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gegen sind bei Moina die Urkeimzellen noch immer in 4-Zahl vor- 
handen, also um 3 Schritte zuriick, und es dauert auch weiterhin 
noch geraume Zeit, bis sie sich wieder teilen. Auch die 12 Ur- 
mesodermzellen haben keine IX. Teilung ausgeführt. „Nun rücken 


zuerst die... zwölf Randzellen, welche in einem Bogen die Genital- 
zellen umgeben, in die Tiefe. Sie liefern das Mesoderm. ... Gleich 


darauf stülpt sich das Entoderm ein, womit das Ei in das Gastrula- 
stadium getreten ist. Von der Bauchseite betrachtet, zeigt die 
Gastrula den Gastrulamund weit offen ...“ (Textfig. Hf). Die 
größere Zahl der Entodermzellen, mit der sie bei Moina einen be- 
trächtlichen Teil der Blastulaoberfläche einnehmen, bewirkt an- 
scheinend, daß an Stelle des einfachen Herausgleitens der 8 Ento- 
dermzellen von Polyphemus eine richtige Invagination tritt. 

Die Unterschiede, die sich somit zwischen der 
Furchung und Keimblätterbildung von Moina und 
Polyphemus finden, bestehen allein in einer etwas 
anderen Abstufung des für die einzelnen Keimes- 
bezirke eigentümlichen Teilungsrhythmus. 

Alle Angaben über andere Phyllopodenformen lauten auf eine 
nichtdeterminative Entwicklung, bei der von einer ziemlich umfang- 
reichen ventralen Blastozone aus eine Immigration zahlreicher Zellen 
zur Bildung des „unteren Blattes“ stattfindet, aus dem sich dann 
Entoderm, Mesoderm und bei den meisten Formen auch die Urkeim- 
zellen differenzieren. Nirgends bietet sich ein Anhaltspunkt zu 
direkter Vergleichung mit der Entwicklung von Polyphemus und 
Moina. Eine neue Angabe ist jedoch hier wichtig, da sie zeigt, 
daß mindestens eine frühe Sonderung von Urkeimzellen auch bei 
anderen Phyllopoden vorkommt. C. VOLLMER (1912) fand, dab bei 
der Entwicklung der Dauereier von Daphnia, wenn der Keim schon 
über 200 Blastodermzellen enthält, an einer bestimmten Stelle des 
Blastoderms, etwa '/, der gesamten Eilänge von dem einen Pol ent- 
fernt, etwa 8—10 Zellen ins Innere einwandern. Aus ihnen schwindet 
der Dotter, sie vermehren sich und die weitere Entwicklung erweist 
sie als die frühzeitig auftretende Genitalanlage. 

Auch außerhalb der Phyllopoden wurden bei niederen Krebsen 
Entwicklungsvorgänge beschrieben, die zu einem Vergleich mit 
unserer Form herausfordern. Doch nur bei wenigen Arten ist die 
Furchung so bis ins einzelne analysiert, daß ein eingehender Ver- 
gleich sich durchführen ließe. Für die Cirripedien-Gattung Lepas 
ermöglicht es uns die ausgezeichnete Arbeit von BraELow (1902). 
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Durch die beiden ersten, meridionalen Furchen wird das Ei in 
4 Blastomeren geteilt, die BiGkLow a, b, ¢ und d nennt. Sie ent- 
sprechen den 4 Quadranten von Polyphemus; Entoderm geht wie 
dort nur aus dem d-Quadranten (= Y) hervor. Auch hier stoßen a 
und c in der animalen, der 5 und d in der vegetativen Brechungs- 
furche zusammen. Im Folgenden verwende ich für BigeLow’s Objekt 
auch meine Bezeichnungsweise, um den Vergleich zu erleichtern 
(Textfig. J). Im Gegensatz zu Polyphemus ist D” viel größer als 


AL 


Fig. J. 
Stadien aus der Entwicklung von Lepas anatifera nach BierLtow (1902). 
a 4-Zellenstadium vom vegetativen Pol, b 4-8 Zellenstadium von der Seite, 
c 8-15-Zellenstadium vom animalen Pol, d 15-Zellenstadium vom vegetativen Pol, 
e 30-31-Zellenstadium vom vegetativen Pol, f Teilung der Meso-Ectodermzellen 
AV11, BVi1, BV12, CV11, in der VI. Teilung (Übergang zu 62 Zellen); in der 
oS Tiefe die 2 ,Urmesodermzellen“ des D-Quadranten. 
20* 
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die anderen: es enthält beträchtliche Dottermengen, die ihm allein 
zugeteilt werden und seine vegetative Hälfte einnehmen (Textfig. Ja 
u. b). Die III. Furche ist äquatorial. In bezug auf die Scheidung 
von Zellterritorien bestimmter prospektiver Bedeutung entspricht sie 
der III. Furche bei Polyphemus. Die 4 animalen Blastomeren sind 
rein ectodermal (primäres Ectoderm), von den 4 vegetativen sind 
A!H— CH! Meso-Ectodermzellen. Etwas anders ist anscheinend hier 
Di" (= Y) zu beurteilen, wie die nächste Teilung zeigt. 

Es treten nun zwei Merkmale der JLepas-Furchung her- 
vor, die Polyphemus fehlen, und auf die ich glaube manche Ab- 
weichungen im Entwicklungsgang jener Form von dieser zurück- 
führen zu müssen: eine erhebliche Verschieblichkeit der sich 
stark abrundenden Blastomeren gegeneinander und der Dotter- 
reichtum von Y. In den 4 animalen Blastomeren ist die IV. Furche 
meridional (Textfig. Je), so daß 8 animale Polzellen zustande 
kommen. Sie teilen sich dann in der nächsten Furchung lati- 
tudinal und äqual. Ich folge hier ihrem Schicksal nicht weiter; 
sie liefern alle Ectoderm, eine frühe Bildung einer Scheitelplatte 
ist offenbar nicht zu beobachten. In der vegetativen Hälfte des 
8-Zellenstadiums nimmt das große Blastomer D/ allein fast die 
Hälfte des Raumes ein; die 3 anderen liegen auf der anderen Seite 
nebeneinander; dadurch wird besonders die D’” gegenüber liegende 
Zelle 5’! von den Seiten her gedrückt. So entstehen in allen 3 
die Spindeln parallel und die Furche wird in A” und C’” meridional, 
in b/” aber latitudinal (Textfig. Jd). Und infolge der eigentüm- 
lichen Lagerung der Zellen in der vegetativen Hälfte des 16-Zellen- 
stadiums stoßen nun nur 3 und nicht wie bei Polyphemus 6 Blastomeren 
im 15-Zellenstadium an die größere Zelle D//7 an. Die prospektive Be- 
deutung gleichgelagerter Zellen ist aber bei beiden Formen die- 
selbe: nur die polar gelegenen, an D/” anstoßenden Zellen A!F1, B/"}, 
CIV1 sind weiterhin Meso-Ectodermzellen, die nach dem Aquator hin 
verlagerten Schwesterzellen werden zum Ectoderm geschlagen ; so finden 
wir hier im Zusammenhang mit der etwas anderen Teilungsrichtung 
schon in der IV. Teilung eine Abschnürung einer Serie von sekundären 
Ectodermzellen 4/2, BIV2 CIV2 während diese Teilung bei Polyphemus 
nicht differentiell ist, sondern nur die Zahl der Meso-Ectodermzellen auf 
6 erhöht. Nun folgt auch eine Teilung von D/7; von einer dotter- 
reichen Urentodermzelle, D/”! = En!’, sondert sich durch äquatoriale 
Teilung eine kleinere Zelle D/"2. Sie wird nach dem Aquator hin 
abgeschnürt und stellt nach BıGeLow nicht eine Urkeimzelle, sondern 
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eine ,Urmesodermzelle“ dar. Danach würde die differentielle Natur 
dieses Teilungsschrittes eine andere sein als bei Polyphemus und, wieich 
hier schon bemerke, bei den Süßbwassercopepoden. Ich weiß nicht, 
ob es sicher ausgeschlossen ist, daß die hier von Y sich abschnürende 
Zelle die früh sich sondernde Genitalanlage darstellt. Hervorzuheben 
bliebe allerdings auch in diesem Falle noch, daß sie sich äquator- 
warts, bei Polyphemus nach dem Pole zu von Y abfurcht. Die nächste 
Teilung der um den vegetativen Pol gelagerten Zellen ist in 4/1 und 
C’vi]atitudinal, in 37?! meist meridional, so daß nach dem V. Furchungs- 
schritt 4 Zellen die Urentodermzelle in einem Bogen umgeben, A’, 
BYU, BY, CVU (Textfig. Je); sie sind alle Meso-Ectodermzellen. Die 
VI. Teilung ist in allen 4 Kranzzellen latitudinal (Textfig. Jf) und 
scheidet von 4 letzten sekundären Ectodermzellen einen Bogen von 
4 Mesodermzellen („secondary mesoblasts“ BıGeLow, Ectomesoderm). 
Die Spindeln dieser Teilung liegen jedoch nicht wie die vorhergehenden 
tangential, sondern radial geneigt, so dab mit ihrer Abschnürung 
auch schon die Versenkung der Mesodermzellen in die Tiefe ver- 
bunden ist. Unterdessen haben die , Urmesodermzelle“ und nach 
ihr die Urentodermzelle sich auch meridional (zum V.mal) geteilt. 
Bei der Ausdehnung des Blastoderms während des VI. Furchungs- 
schrittes werden die Entodermzellen vom Ectoderm überwachsen. 
Auch die beiden Urmesodermzellen, oft schon in der VI. Teilung 
begriffen, sinken in die Tiefe, und der Blastoporus schließt sich. 
So wird die Gastrulation schon mit dem 62-Zellenstadium abge- 
schlossen. 

Auf der folgenden Seite gebe ich zum Vergleich mit Polyphemus 
einen Überblick über die Zellfolgen von Lepas. 

Die Ähnlichkeit zwischen der Entwicklung von Polyphemus und 
Lepas ist recht groß. Vor allem stimmen Entoderm und Mesodermring 
nach ihrer ganzen Herkunft überein. Die geringere Zahl der ins 
Innere verlagerten Mesodermzellen beruht einmal darauf, daß bei Lepas 
3 Teilungsschritte weniger bis zur Gastrulation verlaufen, und dann 
auch darauf, daß bei der Zellverschiebung und Veränderung der 
Teilungsrichtung nur 4 statt 6 Urmesodermzellen bzw. schon Meso- 
Ectodermzellen zustande kommen. Ein wesentlicher Unterschied liegt 
eigentlich nur darin, daß bei Lepas die Bildung einer entomeso- 
dermalen Urmesodermzelle beschrieben wird, der bei Polyphemus 
jedes Homologon fehlt, während von der hier sicheren, frühen 
Sonderung einer Urgenitalzelle bei Lepas nichts zu sehen ist. 


Zellfolgen von Lepas. 
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Weniger leicht lassen sich die über Copepoden vorliegenden 
Angaben unter sich in Einklang bringen und mit den Verhältnissen 
bei Polyphemus vergleichen. Die Herkunft des Mesoderms, Entoderms 
und der Urkeimzellen wird sehr verschieden beurteilt. Eine früh- 
zeitige Sonderung der Urkeimzellen fand sich bei parasitären Cope- 
poden (J. F. McCurnpon, 1906) und bei Cyclopiden. Bei diesen ist 
‘durch HAECKER (1897) und durch Amma (1911) in einwandfreier Weise 
der Gang der Keimbahn festgestellt worden. Amma konnte auch die 
Beziehung der Urkeimzelle zur Urentodermzelle genauer feststellen, 
als dies Hacker gelungen war: beim Übergang zum 16-Zellen- 
stadium teilt der IV. Teilungsschritt genau wie bei Moma und 
Polyphemus ein Blastomer, das durch cytologische Merkmale sich als 
Keimbahnzelle charakterisiert, in eine Urentodermzelle und eine Ur- 
keimzelle. Wie dort wird durch den VI. Furchungsschritt ein 
62-Zellenstadium erreicht mit 4 Entodermzellen und 2 Urkeimzellen, 
die noch auf dem Stadium nach der V. Teilung stehen. Jene vermehren 
sich vor der Gastrulation auf 8, diese bleiben auf der Zahl 2 stehen. 
Der IX. Teilungsschritt hat den Gastrulationsprozeß im Gefolge. 
Die Zellen der Rückenseite des Keimes teilen sich zuerst, und in 
dem Maße, als sich die Teilung vom animalen Pole her ausbreitet, 
erfolgt die Einstülpung der Zellenplatte am vegetativen Pol. Hier 
werden nicht nur die Urkeimzellen und die 8 Abkommen der Ur- 
entodermzelle in die Tiefe gesenkt, sondern noch einige andere 
Zellen, über deren Herkunft die Autoren keine näheren Angaben 
machen können; doch offenbar stammen sie von Zellen ab, die der 
nächsten Nachbarschaft der Entodermzellen angehören; ebensowenig 
ist ihre weitere Verwendung aufgeklärt. HAECKER ist geneigt, sie 
als seitliche Entodermzellen anzusprechen und stimmt dabei überein 
mit den Angaben GROBBEN’s (1881) für Calanus (Cetochilus). Diese lauten 
dahin, daß bei diesem Copepoden sich das Entoderm aus verschiedenen 
Gruppen von Zellen von verschiedener Größe und Dottergehalt zu- 
sammensetze, einer dotterreichen zentralen Entodermzelle, die den 
vegetativen Pol einnimmt, und einer kleinen „vorderen“ und jeder- 
seits 2 mittelgroßen seitlichen Entodermzellen. Sie sondern sich 
nach GROBBEN zu ganz verschiedener Zeit von dem übrigen Keimes- 
material und müssen wohl ganz verschiedenen Quadranten ent- 
stammen. Sind diese Angaben zutreffend, so liegt ein wesentlicher 
Unterschied zwischen diesen Copepoden und den beiden Phyllo- 
podenformen mit determinierter Entwicklung sowie den Cirripedien 
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darin, daß bei jenen das Entoderm nicht nur einem Quadranten 
seinen Ursprung verdankt. 

Urpanovicz (1884, 1886) dagegen hat alles Entoderm von Cyclops 
auf eine Entodermzelle zurückgeführt, die Zellen. die sich am Blasto- 
porusrand vom Ectoderm abschnüren, aber als Bildungszellen des 
larvalen Mesenchyms angesprochen. Das eigentliche Mesoderm des 
Mesodermstreifes soll eine sekundäre, wahrscheinlich vom Entoderm 
stammende Bildung sein. 

Die parasitischen Copepoden scheinen (PEDASCHENKO, 1893, 1899: 
SCHIMKEWITSCH, 1896, 1899) auch im Verhalten der Zellen am Ur- 
mundrand an die Cirripedien zu erinnern. 

Trotz der widersprechenden Angaben, denen wir noch in bezug 
auf die Copepoden gegenüberstehen, treten doch so viele gemeinsame 
Züge hervor, daß man hoffen darf, dab sich bei eingehender Unter- 
suchung der Zellfolgen bei mehr Formen die verschiedenartigen Er- 
scheinungen auf einen der Keimblätterbildung aller Entomostraken 
zugrunde liegenden Entwicklungstypus werden zurückführen lassen. 

Zum Schlusse möchte ich nur noch auf die Möglichkeit von 
zwei Abänderungen hinweisen, welche ein determinativer Entwicklungs- 
gang, wie ihn z. B. Polyphemus darstellt, durch die Zunahme des 
Eies an Dotter erfahren kann: entweder wird der Dotter bei zu- 
nächst noch totaler Furchung allen Zellen gleichmäßig zugeteilt, oder 
aber die Blastomeren werden in verschiedenem Maße damit aus- 
gestattet. 

Im ersten Falle wird bei den Crustaceen der Dotter meist 
überhaupt aus den Bezirken der einzelnen Furchungszellen aus- 
geschlossen und in einer zentralen Masse vereinigt, die vom 
Blastoderm umhüllt wird; dessen Zellbezirke entstehen entweder 
durch superfizielle Furchung oder durch nachträgliche Absonderung 
von den zentralen mit Dotter beladenen Zellstücken. Dabei wird 
offenbar mit dem Wachsen der Dottermasse die Zahl der Teilungen 
größer, die ablaufen müssen, bevor es zu einer räumlichen Sonderung 
der Keimesbezirke in der Gastrulation kommt, und das Verhalten 
der auf der Oberfläche ausgebreiteten Zellterritorien wird nach 
Teilungstempo und Teilungsrichtung weniger scharf unterscheidbar. 
Moina stellt gegenüber Polyphemus schon einen Schritt in dieser 
Richtung dar, und wir können annehmen, daß andere Daphniden 
darin weiter gegangen sind. Denken wir uns, bei Moina liefen noch 
ein Paar Teilungsschritte vor der Gastrulation weiter ab oder der 
Unterschied im Teilungstempo zwischen den Ectoderm-, Mesoderm- 
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und Entodermzellen würde etwas geringer, so wäre es unmög- 
lich, die Zellfolgen, aus denen sich diese Anlagen herleiten, noch 
herauszufinden, wenn sie auch gerade so fest geregelt und getrennt 
verlaufen. 

Auf der anderen Seite kann eine ungleiche Verteilung des 
Dotters zu einer immer mehr inäqualen Furchung führen, bei der 
das Teilungstempo der mit Dotter beladenen Entodermzellen immer 
mehr verlangsamt wird. Ein Beispiel, das einen erst mäßigen 
Grad dieser Richtung zeigt, ist Lepas, wo sich das Blastoderm all- 
mählich über die große Urentodermzelle, die sich vor dem Ende der 
Gastrulation erst auf 2 vermehrt, darüber schiebt. Schließlich — so 
bei parasitischen Copepoden nach McCLenpon — wird die entodermale 
Dottermasse überhaupt nicht mehr durchgefurcht, sondern als ein- 
heitliche Masse, in die ,Dotterkerne“ einwandern, vom Blastoderm 
epibolisch überwachsen. 

Wenn wir nun schließlich noch von der Crustaceenfurchung auf 
die der Anneliden blicken, so sind die unterscheidenden Merkmale 
weit zahlreicher als die gemeinsamen. Die charakteristische Schief- 
stellung der Spindeln und die damit verbundene Bildung von Zell- 
quartetten fehlt den Crustaceen. Während bei den Formen mit 
spiraligem Furchungstypus das Entoderm aus den polaren Teilen 
aller 4 Quadranten gebildet wird, liefert in verschiedenen sicher 
bekannten Fällen bei den Crustaceen nur ein Quadrant des 4- 
Zellenstadiums eine Urentodermzelle. Ebenso sicher entsteht bei 
vielen Crustaceen ein Bogen von Ectomesodermzellen aus den polaren 
Abschnitten der 3 übrigen Quadranten, eine Bildung, die auch kein 
unmittelbares Homologon bei den Anneliden findet. Von einem 
deutlichen Anklang an den Furchungstypus der Anne- 
liden bei den Crustaceen kann man jedenfalls nicht 
sprechen. 


III. Die Determinierung der Blastomeren und der Bau des 
Eiplasmas. 


Die vorliegenden Blatter zeigen, daß Polyphemus einen aus- 
gesprochen determinativen Entwicklungsgang besitzt. Bestimmten 
Blastomeren entsprechen bestimmte Organanlagen und Körper- 
regionen, wie bei der Entwicklung der Anneliden und Mollusken, 
die E. B. Wırsox geradezu als „sichtbare Mosaikarbeit“ bezeichnet. 
Mit dem Ablauf der Furchung findet eine schrittweise Sonderung 
von Bezirken umgrenzter prospektiver Bedeutung statt. Feste Zell- 
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folgen führen von der reifen Eizelle bis zu den Keimblätteranlagen, 
die schon vor der Gastrulation in der Blastulawand deutlich ge- 
sondert sind. Auch innerhalb des Ectoderms läßt sich die Heraus- 
bildung einzelner Organanlagen, wie des Oberschlundganglions, von 
frühen Zellgenerationen an verfolgen. 

Das Auseinandergehen der prospektiven Bedeutung der Fur- 
chungszellen läßt sich aus ihrem verschiedenen Verhalten während 
der Furchung ablesen. Es bleibt nun noch die Frage zu behandeln, 
ob die Beobachtung der Normalentwicklung auf Ursachen der 
Differenzierung der Keimesbezirke einen Schluß zuläßt. 

Erhält jede Zelle bei ihrer Abschnürung einen bestimmten 
organbildenden Wert, der nicht veränderbar ist und entfaltet sich 
dann im Sinne der „Selbstdifferenzierung“ weiter — oder steht die 
Differenzierungsrichtung der abgeteilten Blastomeren unter dem Ein- 
fluß des „Ganzen“, der Summe der anderen Zellen ? — Auch im ersten 
Falle bleiben wieder verschiedene Möglichkeiten: es können bei der 
Furchung vorgebildete „organbildende Keimesbezirke“ oder „organ- 
bildende Substanzen“ voneinander geschieden, an die einzelnen Zell- 
territorien ausgeteilt werden; dann muß der Eizelle eine komplizierte 
Plasmaarchitektur zugeschrieben werden, ein Aufbau aus zahlreichen 
Teilen, die durcheinander nicht vertretbar sind. — Es können aber 
offenbar auch Plasmadifferenzierungen einfacher Art sein, welche 
die entstehenden Zellen zu ihrer Rolle determinieren, wie dies be- 
sonders Bovert (1910) in seiner Analyse der abgeänderten Furchung 
von Ascaris ausgeführt hat. Danach entwickelt sich bei Ascaris 
die Organisation des Ganzen nicht ausgehend von räumlich ge- 
sonderten Anlagebezirken im Eiplasma, sondern verwirklicht sich 
erst von Teilungsschritt zu Teilungsschritt auf Grund einfacher 
plasmatischer Unterschiede, die jeweils den weiteren Gang der Ver- 
änderungen in den Tochterzellen bestimmen. — Ferner ist eine 
Prägung an sich gleichartiger Plasmabezirke durch die in sie ge- 
langenden Kerne möglich, die durch erbungleiche Chromosomen- 
teilung verschieden geworden sind. 

Die Betrachtung der Normalentwicklung allein kann eine Ent- 
scheidung darüber, welche dieser Möglichkeiten bei einer Form ver- 
wirklicht sind, nicht geben. Über die Entwicklungsfähigkeiten, die 
noch in den getrennten Blastomeren liegen („prospektive Potenz“) 
kann nur experimentelle Erfahrung entscheiden. 

Immerhin können wir die Frage stellen: lassen sich die Ver- 
schiedenheiten, die sich vom 1. Furchungsschritt an im Verhalten 
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der Blastomeren bemerkbar machen, auf Umstände beziehen, die 
sich auch aus der beschreibenden Betrachtung ergeben ? 

Es handelt sich zunächst nicht um die Ermittlung der Faktoren, 
welche die spätere Rolle der Zellen im Embryo bestimmen, sondern 
nur um die Ursache der Differenzen, die sich während der Furchung 
bemerkbar machen, kurz ausgedrückt um das „Furchungsbild“. 
‘Können wir die besonderen Furchungsbilder der einzelnen Blasto- 
meren auf ein einheitliches Prinzip zurückführen ? 

Die Furchung ist bei Polyphemus mit so unbedeutenden Zell- 
verschiebungen verbunden, daß sie eine sehr regelmäßige Aufteilung 
des Plasmamaterials der Eizelle in einzelne Zellbezirke darstellt. 
Wir können im großen ganzen sagen: die Protoplasmaportionen der 
Zellen in der Blastulawand entsprechen ihrer Lage nach den geo- 
metrisch gleich orientierten Teilen des Eiplasmas. So legt sich die 
Frage nahe, ob sich die besonderen Eigenschaften der 
abgeteilten Blastomeren auf Verschiedenheiten des 
Plasmas in der Eizelle beziehen lassen. 

Kann uns hier die Anfangsstruktur der Eizelle Auskunft 
geben? Bei manchen Formen läßt sich ja eine gewisse Anordnung 
mehrerer Substanzen im Eikörper unterscheiden, wie z. B. bei den 
Ascidien (Conxuin, 1905), Myzostoma (Drrescx, 1896) u. a. wo diese 
Substanzen eine Beziehung zur Bildung der Organanlagen erkennen 
lassen. Das Eiplasma von Polyphemus zeigt der mikroskopischen 
Betrachtung keinen derartig komplizierten Bau: damit ist sein Vor- 
handensein natürlich noch nicht ausgeschlossen. 

SicherjedochistdasEivon Polyphemus polar diffe- 
renziert. Allerdings bildet keine einseitige Einlagerung von Dotter- 
substanzen oder auch sonst eine auffallende strukturelle Besonderheit 
des Plasmas ein Merkzeichen dafür. Aber die bestimmte Lagerung 
der Eier und Embryonen im Brutraum zeugt doch deutlich für stoff- 
liche Verschiedenheiten im Körper der Eizelle. Daß sich beim 
Schwimmen die Eier stets mit dem animalen Pol nach oben kehren, 
läßt sich kaum anders erklären als dadurch, daß spezifisch schwerere 
und leichtere Substanzen im Eiplasma polar so angeordnet sind, dab 
die animale Hälfte in ihrer Gesamtheit leichter als die vegetative 
ist. Wir können kurz das vegetative Plasma als „dichter“ be- 
zeichnen, ohne aber damit mehr aussagen zu wollen, als daß eine 
stoffliche Differenzierung bestimmter Art in der Hauptachse nach 
der Kireifung vorhanden ist. Ihre Entstehungszeit und mindestens 
-eine unter den Einwirkungen, denen diese primäre Eipolarität ihren 
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Ursprung verdankt, zeigte die Beobachtung der Vorentwicklung des 
Eies: die Hauptachse entsteht in der Richtung der Nabrungs- 
resorption, die besonders die Substanz der Nährzellen dem wachsenden 
Ei zueignet. Der Ort des Nahrungszuflusses und damit der vege- 
tative Pol wird dauernd durch einen ins Eiplasma einverleibten 
Nährzellenkern markiert. 

Das ist das einzige, was sich über die Ausgangsstruktur des 
Eies direkt ermitteln läßt. Gehen wir nun kurz den Furchungs- 
verlauf durch im Hinblick auf die Frage, ob sich das verschiedene 
Verhalten der Blastomeren auf eine polare Eidifferenzierung be- 
ziehen läßt, ob er uns über deren Wesen Genaueres aussagt und ob 
er uns noch auf weitere Besonderheiten des Eiplasmas hinweist, die 
das besondere Geschick von Blastomeren in der Furchung bestimmen. 
Vor allem müssen wir zusehen, ob die Bilateralität des Embryos, 
die sich schon bald im Verhalten der Furchungszellen ausdrückt, 
schon plasmatisch vorgebildet zu denken ist. 

Das Schicksal der beiden Zellen, die durch den I. Furchungs- 
schritt entstehen, ist bei Polyphemus verschieden, obgleich die Furche 
meridional verläuft. Wenn nur eine polare Differenzierung des Ei- 
plasmas vorhanden ist, muß eine Teilungsebene, die in die Plasma- 
achse hineinfällt, beiden Blastomeren gleiche Plasmabezirke zuführen, 
und muß, wenn diese polare Differenzierung die weitere Entwicklung 
der Blastomeren bestimmt, Blastomeren von gleichem Bildungswert 
voneinander scheiden, wie dies bei den in der Plasmaachse zentri- 
fugierten Eiern von Ascaris (Boveri, 1910) der Fall ist. Wir müßten 
also, wenn aus einer Durchfurchung in der Plasmaachse Blastomeren 
verschiedenen weiteren Verhaltens hervorgehen, außer der polaren 
Differenzierung noch eine solche mindestens in einer weiteren 
Richtung annehmen — oder an eine Prägung gleichartiger Plasma- 
bezirke durch verschieden determinierte Kerne glauben. 

Diese letzte Möglichkeit, für die bis jetzt die Experimental- 
untersuchungen an keinem Objekt Beweise erbringen konnten, wird 
durch den ganzen Entwicklungsverlauf nicht nahe gelegt. Während 
der ganzen Furchung verhalten sich nicht Zellen mit Kernen der- 
selben Abkunft gleich, sondern solche entsprechender Lage an der 
Keimesoberfläche, auch wenn sie verschiedener Abkunft sind. 

Aber es wird allem Anschein nach das Eiplasma in der 
I. Furchung gar nicht durch eine in die Hauptachse hineinfallende 
Ebene halbiert. Das Resultat der Teilung sind meist schon äußer- 
lich nicht 2 völlig gleiche Zellen; X ist etwas kleiner als Z/EM. 
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Zahlreiche Schnittbilder zeigen ferner, daß die Spindel sich nicht 
zwischen völlig symmetrisch in der Zelle gestellten Sphären aus- 
spannt: Eine Sphäre liegt mehr an der Plasmaoberfläche, näher an 
dem Nährzellenkern und beherrscht einen geringeren Plasmabezirk, 
die andere liegt tiefer im Innern und breitet ihre Strahlen über 
mehr Plasma aus (Fig. 6). Da der Nährzellenkern nach wie vor in 
‘der Plasmaoberfläche liegt, und kein Anzeichen für seine Ver- 
lagerung spricht, dürfen wir annehmen, 
daß er immer noch im Plasmabezirk des 
vegetativen Poles eingebettet ist. Dann 
folgt unmittelbar, daß die Spindel sich in 
einem Winkel zur Hauptachse des Eies 
einstellt und daß von den beiden ersten 
Blastomeren die eine, kleinere (= X), mehr 
vom Plasma des vegetativen, die andere 
größere mehr vom Plasma des animalen 
Poles mitbekommt. Textfig. K veranschau- 
licht das ganz schematisch; die vegetative 
Polkappe ist punktiert gezeichnet. 

Wir sehen danach ein, daß die beiden 
ersten Blastomeren schon infolge 
der polaren Differenzierung des 
Eiplasmas und der Neigung der I. Furchungsebene 
gegen die Hauptachse verschiedene Plasmaarten mit- 
bekommen müssen. 

Es erhebt sich nun die Frage, wie die Schiefstellung der 
Spindel und damit die asymmetrische Teilung der Eizelle zustande 
kommt. Hierüber lassen sich nur Vermutungen äußern. Man kann 
an eine ursprüngliche Ungleichheit der Spindelpole denken oder an 
eine Einwirkung des Plasmas auf die Spindel. 

H. E. ZIEGLER (1895) hat als erster zur Erklärung der un- 
gleichen Teilung von Blastomeren eine verschiedene Kraft der 
Teilungszentren angenommen. Er erschloß sie aus der Asymmetrie 
der Teilungen bei der Nematodenfurchung. In anderen Fällen läßt 
sich eine Größenverschiedenheit der Sphären erkennen (JENNINGS, 
1886, bei Asplanchna). Neuerdings konnte KRISTINE BONNEVIE (1910) 
die inäquale Teilung des Kies von Nereis limbatus auf eine ungleiche 
Teilung des Centrosoms (Centriols) zurückführen. 

Eine ungleiche Wirkungsweise der beiden Sphären in der fertig 
eingestellten Spindel zeigt sich bei Polyphemus in ihrer unsymme- 
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trischen Lage im Verhältnis zum umgebenden Plasma und in der 
Größenverschiedenheit der beiden ersten Blastomeren. Worauf sie 
aber beruht, kann ich nicht entscheiden. Wenn die beiden Zentren 
von Anfang an verschiedene Kraft besitzen, so läßt sich denken, 
daß, auch bei ursprünglich symmetrischer Einstellungstendenz, die 
stärkere sich mehr des animalen Plasmas bemächtigt, das den 
Wirkungen des Teilungsapparats leichter nachgibt, worauf auch 
andere Beobachtungen hindeuten; die schwächere Sphäre wird dann 
etwas mehr nach der vegetativen Seite gedrängt. Eine verschiedene 
Ausbildung der Sphären ließe jedoch auch eine andere Auslegung 
zu: wenn die zuerst zwischen gleichstarken Polen ausgespannte 
Spindel durch eine unbekannte Ursache in eine schiefe Lage zur 
Plasmaachse gebracht wird, so kann die geringere Entfaltung der 
einen Sphäre eben auch von der vegetativen Plasmaregion, die nun 
ihre Umgebung bildet, ihr aufgedrückt worden sein. 

Auch darüber gibt das mikroskopische Bild keine Auskunft, ob 
die I. Furchungsspindel immer in einer bestimmten durch die 
Eiachse gehenden Ebene liegt. Wenn nur ein polarer Bau als Aus- 
gangsstruktur des Eies vorhanden ist, so ist es denkbar, daß die 
Spindel in beliebiger Ebene, wenn nur in dieser stets unter 
gleichem Winkel zur Eiachse sich einstellt. Jedenfalls fällt die 
erste Spindel nicht in die spätere Sagittalebene und nicht in 
die Querrichtung des Embryos; denn die I. Furche bezeichnet 
nie eine dieser Achsen des Embryos, sondern verläuft schief dazu. 
So könnte auch eine Plasmaasymmetrie, die etwa die schiefe Ein- 
stellung der Spindel bedingte, nicht den vorderen oder hinteren Pol 
des Embryos bezeichnen. 

Eine schiefe Spindelstellung im I. Furchungsschritt kommt auch 
bei anderen Crustaceen vor. BiGezow (1902) hat ihr Auftreten bei 
verschiedenen Arten vor Lepas trefflich geschildert: im ungefurchten 
Ei ist der animale Pol durch den Richtungskörper bezeichnet, am 
vegetativen liegen zahlreiche Dotterkugeln im Plasma. Die I. Fur- 
chungsspindel bildet sich senkrecht oder etwas schief zu der Plasma- 
achse des Kies (Textfig. La), welche in diesem Stadium mit der 
Längsachse der starren, eiförmigen Dotterhaut zusammenfällt. 
Während der Mitose bildet sich eine sehr starke Schiefstellung der 
Spindel zu der Hauptachse des Eies heraus (Textfig. Lb), so daß 
die eine Sphäre viel näher zum animalen, die andere zum vegetativen 
Pol zu liegen kommt. Offenbar unter dem Einfluß der in ihrer 
Nähe sich entfaltenden Strahlung werden die Dottermassen aus 
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Die erste Furchungsteilung von Lepas anatifera nach Bicecow, 1902. 


ihrer Lage am vegetativen Eipol heraus nach dem einen Spindel- 
pole zu bewegt (Textfig. Lb). Die I. Furche beginnt nun, ent- 
sprechend der Spindellage, etwas schief zur Plasmaachse das Ei der 
Länge nach zu halbieren. Während dessen führt das Ei eine Drehung 
in der, im Bilde oben nicht mitgezeichneten Dottermembran aus (Text- 
fig. Le, d), die seinen animalen Pol an die eine, seinen vegetativen an 
die andere Längsseite der starren Hülle bringt. Dieser ganze Vorgang, 
das Auftreten der I. Furche und die Rotation in der Eihaut konnte 
BicELow am Lebenden verfolgen und so zeigen, daß die I. Furche für 
das Ei meridional und nicht, wie man früher glaubte, äquatorial ist, ob- 
gleich sie schließlich senkrecht zur langen Achse der Dotterhaut steht. 

Infolge der Schiefstellung der Spindel wird bei Lepas wie bei 
Polyphemus die Plasmabeschaffenheit der beiden ersten Blastomeren 
verschieden, obgleich die I. Furche annähernd meridional verläuft 
(Textfig. Le, d). 

Die IL Furchungsteilung von Polyphemus (Fig. 9—15) legt die 
Achsenverhältnisse des Embryos sichtbar fest. Die Mediosagittalachse 
zieht durch BZ und D7— Y7 (vgl. Textfig. A). Y 7, die eine Medianzelle, 
zeichnet sich weiterhin durch ein besonderes Verhalten aus. Auch 
diese Teilung verläuft in X/’ etwas inäqual; die Kleinere Tochter- 
zelle erhält den Nährzellenrest mit, an dem sie stets als die Keim- 
bahnzelle Y zu erkennen ist. Hier zeigen Furchungsverlauf und 
_Furchungsergebnis deutlich, daß Y gegenüber ihrer Schwesterzelle 
ein Plus von vegetativer Polsubstanz mitbekommt. Textfig. M ver- 
anschaulicht diesen Vorgang ganz schematisch. Die Spindeln sind 
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etwas schief zueinander gestellt. Der Nährzellenrest liegt stets 
näher der einen der beiden Sphären, und diese ist es, die näher am 
vegetativen Pole steht, während die andere tiefer im Plasma liegt. 
Nach beendeter Plasmateilung sieht man stets die Zelle Y= D” in 
der breiten Brechungsfurche am vege- 
tativen Pol gelagert, während ihre 
Schwesterzelle, vom vegetativen Pole 
abliegt und mit der ihr diagonal gegen- 
über liegenden am animalen Pol zu- 
sammenstößt (vgl. Textfig. A, S. 259). 
Nur durch die Achsenverschiebung der 
Spindeln läßt sich die so ausgesprochene 
ED À Brechungsfurche zwischen den zu einer 

nn Verschiebung unvermögenden Zellbe- 

zirken verstehen. 

Die Frage muß ich offen lassen, ob die Winkelstellung der beiden 
II. Spindeln zueinander auf einer entgegengesetzten Drehung beider 
Spindeln beruht oder nur durch eine Drehung der einen Spindel aus der 
Horizontalen heraus zustande kommt. Das Ergebnis ist das gleiche: 
die am vegetativen Pol gelegene Plasmahaube, die durch den Nähr- 
zellenkern bezeichnet wird, gelangt nur in die eine Tochterzelle. 
Die Ursache der asymmetrischen Spindelstellung läßt sich auch in 
diesem Teilungsschritt nicht erkennen; dieselben Möglichkeiten wie 
bei I. kommen wieder in Frage. 

Jedenfalls führt der Verlauf der beiden ersten 
Teilungen dahin, daß ein Plus von Substanz, die am 
vegetativen Pol gelegen ist, ineinen Quadranten ge- 
langt, der sich weiterhin durch sein besonderes 
Schicksal auszeichnet. So entsteht eine bilateral- 
symmetrische Verteilung des Plasmas im 4-Zellen- 
stadium, wenn vor der Furchung eine polare Diffe- 
renzierung des Plasmas vorhanden ist. 

In der III. Teilung stellen sich in allen 4 Blastomeren die 
Spindeln in der Richtung der Plasmaachse ein. Sie liegen näher 
am vegetativen als am animalen Pol (Fig. 16, 17); besonders stark ist 
dies in D” der Fall. So werden die 4 animalen Zellen größer als 
die 4 vegetativen; am kleinsten wird D”’, das Plasmastück, dem 
am meisten vegetatives Polplasma mit dem Nährzellenkern zufällt. 
Auch aus der exzentrischen Spindelstellung scheint eine polare Difte- 
renzierung der 4 Blastomeren hervorzugehen: eine geringere Menge 
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„vegetativen“ Plasmas wiegt eine größere Menge „animalen Plas- 
mas“ in dem Teilungsvorgang auf. In dem mit einem Plus an 
vegetativer Substanz ausgerüsteten Quadranten D tritt dies am 
stärksten hervor. 

Vom IV. Teilungsschritt an machen sich Unterschiede im Ver- 
halten der Blastomeren immer deutlicher bemerkbar, besonders im 
Teilungstempo. Sie treten zuerst und am stärksten unter den Nach- 
kommen von Y hervor; aber auch in den anderen Quadranten stellt 
sich die Phasendifferenz in durchaus regelmäßiger Weise ein. Im 
VI. Furchungsschritt (Fig. 40) ist in den vegetativen Blastomeren der 
„earyokinetische Zyklus“ zunächst nur um ein geringes verlängert: 
die Teilung setzt später ein und läuft vielleicht auch etwas lang- 
samer ab. Vom Verhalten der Nachkommen von Y sehen wir zu- 
nächst einmal ab. Im nächsten Teilungsschritt kommt zu dieser 
kleinen Verzögerung eine weitere, so daß wir bereits die äquatorialen 
Zellen der animalen Keimeshälfte am Ende der Teilung, die Zellen 
des benachbarten vegetativen Kreises erst in Metaphase sehen 
(Fig.47u.a.). Weitere Abstufungen kommen in den zwischen den Polen 
und dem Äquator gelegenen Breiten hinzu, und beim Übergang vom 118- 
zum 236-Zellenstadium (Fig.54 u.a.) sind die Blastomeren am animalen 
Pol schon lange in Ruhe nach dem VIII. Teilungsschritt, wenn die Zellen 
am vegetativen Pol sich noch nicht zur Prophase VIII anschicken. 

Augenscheinlich setzt das Plasma dem Teilungs- 
vorgang einen um so größeren Widerstand entgegen, 
je näher es am vegetativen Pol gelegen ist. 

- Wir können das Plasma des vegetativen Poles als „trägeres“ 
oder als in Beziehung auf die Teilung ,inaktiveres“ Plasma be- 
zeichnen, wie wir es früher als „dichteres“ dem der animalen 
Hälfte gegenübersetzten. 

Wenn wir die verschiedene Teilungsintensität (Frequenz) der 
Furchungszellen auf eine differente Plasmabeschaffenheit beziehen, 
können wir noch weitere Einzelheiten des Furchungsverlaufs er- 
klären und unsere oben entwickelte Vorstellung von der Verteilung 
nach der Hauptachse differenzierter Plasmabezirke in den ersten 
Teilungen weiterhin stützen. 

Nach dem einfachen Prinzip der zunehmenden Phasendifferenz, 
wie es von ZIEGLER und HAECKER (vgl. S. 272) ausgesprochen wurde, 
müßte sich der Unterschied im Teilungstempo zwischen den Furchungs- 
zellen stetig vergrößern. Das gilt auch in der Tat, wenn man die 
Zellen der beiden Polgegenden miteinander vergleicht. Zwischen 
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den am Aquator zusammenstoßenden Zellen der animalen und vege- 
tativen Hälfte, also Abkömmlingen von Zellen mit anfangs großer 
Phasendifferenz, herrscht ein anderes Verhältnis: von Teilungsschritt 
zu Teilungsschritt werden sie sich im Furchungstempo ähnlicher. 
Im VII. Teilungsschritt besteht hier zwischen den benachbarten 
Abkömmlingen der ,vegetativen“ und der „animalen“ Zellen noch 
der schärfste Gegensatz innerhalb der Quadranten A, Bb, C (Fig. 47). 
Bei der VIII. Teilung ist er schon mehr ausgeglichen (Fig. 54, 55, 
57); die IX. Teilungswelle geht ganz stetig über den Äquator hinweg. 

Bringen wir die zunehmende Phasendifferenz nur schlechthin mit 
der zunehmenden Differenzierung der Blastomeren in Beziehung, so läßt 
sich dieses Zusammenneigen der Abkommen von Zellen verschiedener 
Teilungsintensität nicht verstehen; es wird aber unmittelbar klar, 
wenn wir annehmen, daß die Plasmabeschaffenheit sich 
von Pol zu Pol mit einer gewissen Stetigkeit ändert, 
daf die ,Dichte* und „Trägheit“ des Plasmas-mit der 
Annäherung an den vegetativen Pol ganz allmählich 
größer wird. | 

Stellen wir uns vor, im ungefurchten Ei seien Lagen von Proto- 
plasma mit abnehmender Teilungsfähigkeit übereinandergeschichtet. 
Denken wir uns einmal willkürlich 10 Schichten, in denen der Faktor, 
welcher die Teilungsintensität der eingelagerten Teilungsapparate 
bestimmt, von 1 am vegetativen Pol bis 16 gegen den animalen Pol 
hin ansteigt. Es enthalte nun eine Zelle Plasma aus den Schichten 
1—8, eine andere aus den Schichten 9—16, zwischen beiden liege 
der Äquator. Bei der Teilung werden die verschiedenen Schichten 
einer Zelle zusammen das Teilungstempo bestimmen und es wird 
etwa ein mittlerer Teilungsfaktor herauskommen; also wird etwa 
4,5 die Teilungsintensität der einen, 12,5 die der anderen Zelle aus- 
drücken. Die Tochterzellen der beiden enthalten nun Plasma 
aus den Schichten: 1—4/5—8//9—12/13—16. Für sie sind die 
Teilungsintensitäten durch die Mittel ausgedrückt: 2,5/ 6,5 // 10,5 / 14,5. 
Schon hieraus zeigt sich, daß die Tempoverschiedenheit der von- 
einander entfernten Zellen immer größer, die benachbarter kleiner 
wird. Nach 2 weiteren Teilungen umfaßt schließlich jede Zelle nur 
noch Plasma aus einer einzigen Schicht und Blastomeren mit Plasma 
vom Teilungsfaktor 8 und 9 liegen nebeneinander. Da aber von 
den vorangehenden Teilungen her eine Verspätung besteht, so wird 
sich erst allmählich der stetige Übergang einstellen, der den Teilungs- 
faktoren der Plasmaschichten entspricht. 
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Wir können also die Tatsache, daß das Furchungs- 
tempoinnerhalbeinesMeridiansbeientfernten Blasto- 
meren immer mehr divergiert, bei benachbarten aber 
konvergiert, auch wenn sie von Zellen mit größerer 
Phasendifferenz herstammen, darauf zurückführen, 
daß mit dem Fortschreiten der Furchung dieeinzelnen 
Bezirke des polar differenzierten Plasmas vonein- 
ander getrennt werden. Ihre besonderen Eigenschaften 
bestimmen das Teilungstempo der in sie einge- 
schlossenen Teilungsapparate und Kerne; die „Teilungs- 
trägheit“ des Eiplasmas nimmt vom animalen zum 
vegetativen Pol mit einer gewissen Stetigkeit zu. 

Ein besonderes Verhalten in bezug auf die Teilungsgeschwindig- 
keit zeigen die Abkömmlinge der Zelle Y (= D”); aber auch ihr 
Furchungstempo läßt sich durch die Annahme einer vom animalen 
zum vegetativen Pol fortschreitenden Veränderung der Plasma- 
beschaffenheit erklären. 

Wir sahen die beiden ersten Furchungsebenen schief zur Plasma- 
achse durchschneiden. So werden die bildlich angenommenen 
„Schichten“ in der I. Teilung ungleich auf die beiden ersten Blasto- 
meren verteilt (Textfig. Na). Die Kugelhaube am vegetativen Pol 


An 


Fig. N. Schemata zur Veranschaulichung der Verteilung polarer Plasmadiffe- 
renzen in den 3 ersten Teilungen; I----- I erste, IIl---111 dritte Furche, An — Ve 
Plasmaachse vom animalen zum vegetativen Pol. a 2-Zellenstadium, b 8-Zellen- 
stadium, beide von der Seite gesehen. 
21* 
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fällt in die eine (X/), die am animalen Pol in die andere Zelle (EM). 
Auf die gleiche Art teilt der II. Furchungsschritt die Lagen dichtesten 
Plasmas, die am vegetativen Pol liegen, nur dem D-Quadranten zu, 
der dabei am animalen Pol weiterhin verkürzt wird. So ist die 
„mittlere Dichte“ des Plasmas, die wir nach dem oben Ausgeführten 
als maßgebend für die Teilungsgeschwindigkeit ansehen können, im 
D-Quadranten bei weitem größer als in den 3 anderen. Das spricht 
sich schon in der III. Teilung dadurch aus, daß die Mitose von Y” 
gegenüber von A”, B” und C7 erheblich langsamer abläuft (Fig. 18). 
Durch die III. Furche werden die dichtesten Schichten des Eies 
überhaupt in D = Z abgetrennt, während d” eine Schichtenfolge 
enthält, deren mittlere Dichte der der primären Ectodermzellen der 
anderen Quadranten ähnlich, wenn auch etwas größer ist (Textfig. Nb). 
So hält d/7 und seine Abkommen in den nächsten Teilungen noch 
mit den anderen Zellen Schritt (Fig. 22, Textfig. D, S. 267, Fig. 24, 
Textfig. E, S. 271, Fig. 32, Fig. 40). Auch hierin spricht sich die 
plasmatische Determination des Teilungstempos aus: die starke Ver- 
zögerung der Mitose von Y” vererbt sich nicht auf beide Tochter- 
zellen, sondern nur auf die, deren Plasmabeschaffenheit sie eben 
fordert. Die Keimbahnzelle Z’7 zeigt entsprechend ihrem Gehalt 
an „trägstem“ Plasma die stärkste Verzögerung, die sich dann bei 
der Scheidung in die polare Urkeimzelle und die äquatoriale Ur- 
entodermzelle wiederum abstuft. 

Nach unserer Vorstellung vom Verlauf der 2 ersten Teilungen 
mu auch die Verteilung der Schichten 
am animalen Pol zwischen den 4 Qua- 
dranten ungleich sein: D/” und seine 
Abkommen müssen einen Mangel an 
animalen Polschichten aufweisen 
(Textfig. Na, b, Textfig. O). Das be- 
stätigt sich nun durch ein auffallendes 
Verschiedenverhalten der 8 animalen 
polaren Blastomeren: vom VII. Tei- 
lungsschritt an treten sie nicht mehr 
gleichzeitig in Mitose ein, sondern 

Fig. O. _ nacheinander, und zwar bleiben stets 
ns an, die beiden Zeilen des Y-Quadranten 
des animalen Poles. VeS Substanz des die jeweiligen polaren Teilstücke 
vegetativen Poles, in ihrer Mitte der yon di und d?, hinter den anderen 


Nährzellenkern. I----- I erste Furche. LU EX bs 
II--- II zweite Furche. zurück (Fig. 45, 46). Auch sonst 
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zeigen die beiden polaren d-Blastomeren einen Unterschied gegenüber 
den animalen Polzellen der anderen Oktanten. Diese heben sich durch 
ihre Größe scharf von der Umgebung ab, sie halten bis zur Gastrulation 
eine starke inäquale Teilung fest und sind stets charakteristisch 
zusammengelagert in einer Weise, die dem ursprünglichen Zusammen- 
stoßen in der animalen Brechungsfurche entspricht (Fig. 62, 64, 67). 
Die beiden d-Zellen bringen in ihrer Lage schon die weniger enge 
Zusammengehörigkeit mit den anderen zum Ausdruck, und auch ihre 
Größe und ihr Teilungsmodus hebt sie weniger scharf aus den Zellen 
ihrer Umgebung heraus. Gerade die überwiegende Größe der polaren 
Teilstücke ist offenbar eine Folge des hohen Gehalts an spezifischem 
Plasma des animalen Poles. 

Je mehr sich weiterhin das Sonderverhalten der einzelnen 
Plasmabezirke im Furchungstempo der zahlreicher werdenden Blasto- 
meren ausspricht, desto deutlicher tritt der Unterschied zwischen 
den primären Ectodermzellen des Quadranten d und der übrigen 
heraus: die d-Zellen bleiben immer mehr hinter denen des gleichen 
Kreises in den anderen Oktanten zurück (vgl. Textfig. F, S. 278, Fig. 46, 
48 u. à.) Ein Blick auf Textfig. N erklärt dies ohne weiteres. Es 
fallen eben der „Furchungsäquator“, bezeichnet durch den latituti- 
nalen Verlauf der III. Furche, und der „Plasmaäquator“, gegeben 
durch die „Schichtung“ des Eiplasmas, nicht zusammen, ebensowenig 
wie die Hauptachse der Furchung und die Plasmaachse Die 
Teilungswelle aber schreitet etwa parallel zu dem Plasmaäquator vor. 

Nun fällt allerdings auf, dab die nahe dem Furchungsäquator 
gelegenen Zellen in d allmählich (im VIII und IX. Furchungsschritt) 
noch mehr zurückbleiben, als man das nach dem Schichtungsbild 
Textfig. M erwarten sollte (Fig. 60, 66, 74): ihre Teilungsgeschwindigkeit 
sinkt bis zu der herab, mit der sich die nahe dem vegetativen Pole 
gelegenen Zellen des sekundären Ectoderms teilen (Fig. 60, 66), 
scheint dann sogar noch hinter ihr zurückzubleiben (Fig. 74). Das 
kann erklärt werden durch eine ursprüngliche Asymmetrie bzw. Bi- 
lateralsymmetrie des Eiplasmas, die in einem Quadranten die polare 
Differenzierung modifiziert oder als etwas weiteres zu ihr hin- 
zutritt. Das muß aber nicht so sein. Diese Steigerung der 
Teilungsträgheit kann erst während der Furchung erworben sein. 
Man kann daran denken, daß der Bezirk d’’ linger mit dem 
am stärksten verlangsamenden Plasma in einer Zelle vereinigt war 
als alle anderen Plasmabezirke; er wurde erst im III. Furchungs- 
schritt abgesondert, die Keimesbezirke der Quadranten A, B, C 
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schon im I. oder II. Teilungsschritt. Vielleicht findet in dieser Zeit 
noch eine Beeinflussung der äquatorialen Schichten durch polare 
statt, etwa durch Plasmaverschiebungen. die ja im Anschluß an die 
Mitose sicher vorkommen, wie das Beispiel von Lepas zeigt. 

Die Gastrulation selbst, die Versenkung von Entoderm, Mesoderm 
und Urkeimzelle, die wir alle als „Innenzellen“ zusammenfassen, 
läßt sich zu dem Vorfließen der Teilungswellen vom animalen gegen 
den vegetativen Pol und damit auch zu der polaren Eidifferenzierung 
in ursächliche Beziehung setzen (S. 289 u. 303). 

So läßt sich das Verhalten der Blastomeren bis zur 
Gastrulation, ihre besonderen Furchungsbilder und 
die Versenkung der Innenzellen, im wesentlichen auf 
eine einfache Plasmadifferenzierung in der primären 
Eiachse zurückführen. 

Damit ist natürlich nichts ausgesagt über die Art, wie die Deter- 
mination der Blastomeren für ihre spätere Aufgabe im Organismus 
geschieht. Wir können uns denken, daß die Plasmadifferenzen, die 
bei der Furchung das Verhalten der Blastomeren bestimmen, die 
einzigen Gegensätze zwischen ihnen darstellen und auch die weitere 
Differenzierung veranlassen im Verein mit den neuen und besonderen 
Bedingungen, unter welche sie die Blastomeren im Furchungsganzen 
gestellt haben. Es ist aber auch möglich, daß dem polar geordneten 
Gefüge des Eiplasmas organbildende Substanzen oder überhaupt 
determinierende Faktoren für bestimmte Embryonalbezirke ein- 
gegliedert sind, die nach der Aufteilung des Eiplasmas in einzelne 
Furchungszellen und der Verlagerung der Innenzellen ins Blastocöl 
früher oder später zur Geltung kommen. Wir können uns denken, 
dab die polare Struktur ihre Bedeutung hat für die Bestimmung 
der Anfangsstadien der Entwicklung, dann aber von anderen plasma- 
tischen oder in der Kernsubstanz enthaltenen „Determinanten“ in 
ihrer Rolle abgelöst wird. | 

Wenn wir uns tatsächlich die Körperregionen mit ihren Organ- 
anlagen räumlich geordnet im Plasma der Eizelle vorgebildet denken, 
so müssen wir auch erwarten, daß die Richtung der Furchen eine ganz 
bestimmte im Verhältnis zu den organbildenden Bezirken ist, da 
sie nur so die richtige Verteilung finden. 

Für die Beurteilung der Anlagenverteilung ist nun der Ver- 
lauf der II. Teilung, welche die Körperachsen festlegt, bedeut- 
sam. Wir sahen, dab Y sich von seiner Schwesterzelle in der 
Richtung des Uhrzeigers oder in entgegengesetztem Sinne ab- 
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schnüren kann (vgl. S. 262f), d. h. daß also in X die eine oder die 
andere Sphäre näher bei dem vegetativen Pole liegen kann. Auf 
jeden Fall verläuft die Furche schräg, und es entsteht eine Brechungs- 
furche; aber die Gegend des vegetativen Poles gelangt dabei bald 
in die eine, bald in die andere Tochterzelle von X. Da durch den 
am vegetativen Pole liegenden Nährzellenkern immer eine Zelle von 
‘ganz bestimmter prospektiver Bedeutung bezeichnet wird, so ist 
klar, daß die I. Furche keine eindeutige Lage zu etwa gedachten 
organbildenden Keimbezirken haben kann. 

Denken wir uns in Textfig. B (S. 262) die I. Furche festgelegt. 
Dann ist das spätere Schicksal von Plasmateilen, die eine gewisse 
Lagebeziehung zu der I. Furche haben, ganz verschieden, je nachdem 
die II. Furche in der Richtung IT’ oder II” (in Textfig. B) einschneidet 
und damit die Nährzelle der in der Figur oberen oder unteren Zelle 
zuteilt. Im ersten Falle liefern die äquatorialen Gebiete des Ei- 
plasmas, die mit x bezeichnet sind, Material für die in der Sagittal- 
ebene des Embryos gelegenen Zellen, vielleicht für Zellen der Darm- 
anlage, die mit XX bezeichneten Plasmateile gelangen in Zellen der 
einen Seite des Embryos; im Falle b fallen gerade sie in die Mediane 
des Embryos, und die mit x bezeichnete Gegend des Plasmas wird 
der einen Seite, der entgegengesetzten wie xx im Falle a, zugeteilt. 

Dem entsprechen auch die Entwicklungsmöglichkeiten der aus 
1EM hervorgehenden 2 Zellen: je nach dem Ausfall der II. Furche 
wird ein Blastomer Seitenzelle oder Medianzelle. 

Wir können jedenfalls sagen: da die prospektive Be- 
deutung der beiden aus jeder der I. Furchungszellen 
entstehenden einander geometrisch entsprechenden 
Blastomeren wechseln kann, ist eine feste Orien- 
tierung von organbildenden Keimesbezirken im Ver- 
hältnis zu der I Furche nicht anzunehmen. 

Es bleiben für das Verständnis dieses Verhaltens 2 Möglich- 
keiten: entweder in dem reifen ungefurchten Ei von Polyphemus sind 
überhaupt keine festgelegten plasmatischen Bildungsbezirke für die 
verschiedenen Körperregionen vorhanden, oder die I. Furchungsebene 
hat zu ihnen keine feste Lage. 

Im 2. Falle können wir annehmen, daß die Eizelle eine bi- 
lateralsymmetrische Intimstruktur besitzt, daß in 4 Quadranten die 
stofflichen Bedingungen für die Bildung der Körpergegenden ab- 
gegrenzt sind. Wir müssen aber dann weiter annehmen, daß für 
die I. Furchungsebene 2 gleichwertige Möglichkeiten frei stehen und 
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dementsprechend die I. Spindel 2 bestimmte Lagen im Verhältnis 
zu den organbildenden Keimesbezirken annehmen kann, die beide 
schief zu einer vorgebildeten Sagittalachse sind. 

Im ersten Falle hätten wir dem Plasma keine Mosaikstruktur zu- 
zuschreiben, auch die Bilateralität des Embryos uns nicht vor- 
gebildet zu denken, sondern müßten annehmen, daß die polaren 
Plasmadifferenzen durch ihre verschiedene Verteilung auf die ersten 
4 Blastomeren diesen die weitere Richtung ihrer Differenzierung 
vorschreiben. 

Diese Alternative ist nur durch Versuche zu entscheiden. 

Daß zwischen den Bedingungen für die Bildung der Keimblätter- 
anlagen und der polaren Eidifferenzierung mindestens ein räumlich 
enger Zusammenhang besteht, darauf weist ein Vergleich der Ent- 
wicklung von Polyphemus und Lepas hin, besonders wenn man auf 
die Entstehung der vom Ectoderm stammenden Mesodermzellen 
blickt: bei Lepas ist die IV. Teilung der vegetativen Meso-Ectoderm- 
zellen (Textfig. Hd, S. 307) differentiell; die Furche scheidet 3 nach 
dem Pole zu gelegene Stücke Meso-Ectodermzellen von 3 mehr vom Pol 
entfernten sekundären Ectodermzellen; wenn wir noch einmal das 
Bild einer nach dem Pol zu dichter werdenden Schichtung anwenden 
wollen: es werden Schichten verschiedener Dichte voneinander ge- 
trennt. Bei Polyphemus jedoch verlaufen die Furchen in allen Zellen 
auf den Pol zu, teilen also allen Tochterzellen von A’, BY, CH 
gleiche Schichtenfolgen zu: die Teilung ergibt 6 Zellen von gleicher 
prospektiver Bedeutung (Fig. 23, 26). 

Ähnlich verhält es sich in der V. Teilung: Bei Polyphemus 
schnüren: Af’, Alv2, BIVL BIV2 „C!72 C2 je eine. sekundäre Bein: 
dermzelle zum Aquator hin ab (Fig. 32 ff.); bei Lepas (Textfig. He) ist die 
Teilung von A’’! und C7"! latitudinal und differentiell; die vom 
Pol abliegenden Stücke sind sekundäres Ectoderm. In b/"! ist die 
Teilung meridional und die beiden nebeneinander gelegenen Tochter- 
zellen sind beide Meso-Ectoderm. 

So wird der auffallende Unterschied, der in der Heroes der 
Keimblätteranlagen aus den Zellfolgen der Quadranten A, Bb, C 
zwischen Polyphemus und Lepas besteht (vgl. die Tabellen S. 301 u. 
310), sofort erklärlich, wenn man nicht die Generationen von 
Furchungszellen, sondern die Verteilung der Plasmabezirke ins 
Auge faßt. Es scheint tatsächlich um den vegetativen Pol eine 
Substanzkalotte zu liegen, welche die Natur der Innenzellen be- 
dingt. 
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Über die Natur der polaren Plasmadifferenzierung in der Eizelle 
können wir nichts aussagen, wir wissen nicht, ob sie in einer 
quantitativen oder qualitativen Änderung des Plasmas von Pol zu 
Pol besteht. Das Fehlen jeder deutoplasmatischen Einlagerung am 
vegetativen Pole und in den vegetativen Zellen zeigt, daß Differenzen 
im Teilungstempo und in der Größe von Schwesterzellen nicht auf 
‘der Einlagerung von Dotter zu beruhen brauchen. 

Nur an einer Stelle ist im Eiplasma eine auffallende Besonder- 
heit zu sehen: am vegetativen Pole finden wir den eingeschlossenen 
Nährzellenkern oder die Reste von allen drei Nährzellenkernen. 

Kann dieser Fremdkörper nach seiner Einlagerung 
ins Ki als determinierender Faktorangesehen werden? 
Wir haben hier zwei Fragen zu trennen: Kann man den Nährzellen- 
kern zu der Polarität, die sich im Verhalten aller Furchungszellen 
ausspricht, in ursächliche Beziehung setzen — oder aber läßt er 
sich für die Bestimmung des engeren, am vegetativen Pole selbst 
gelegenen Keimesbezirkes verantwortlich machen, der dann das 
Plasma der Urgenitalzelle ausmacht? 

Die allgemeine Plasmapolarität, welche die Lage der Richtungs- 
spindel im Ei bestimmt („Reifungspolarität“), stellt sich offenbar 
schon vor der Aufnahme des Nährzellenrestes ein. Dieser wird 
dann gleich einer der beiden ersten Blastomeren zugeteilt und ge- 
langt darauf allein in den D-Quadranten. Die unter dem Bilde 
einer Schichtung veranschaulichte Plasmapolarität zeigt sich aber 
in allen Quadranten. Auch das Sonderverhalten von D/ ]äßt sich 
so leicht aus der Verteilung der polaren Plasmaverschiedenheiten 
in der I. und II. Furchungsteilung erklären, daß hierfür zunächst 
die Einwirkung des am Pol eingeschlossenen Fremdkörpers nicht 
mit herangezogen zu werden braucht. Immerhin ist es möglich, 
daß die Steilheit des „Plasmagefälles“ im D-Quadranten durch die 
Anwesenheit des Fremdkörpers mitbeeinflußt wird und daß die be- 
sonders starke Verlangsamung der Teilungsgeschwindigkeit in den 
gegen den Pol hin gelegenen Stücken dieses Quadranten auch darauf 
mithin beruht. In der IV. Teilung der Keimbahnzelle scheint die 
sich auflockernde Nährzellenkernmasse von direktem Einfluß auf die 
Ausbildung der Teilungsfigur zu sein; dann fällt der Kernrest in 
der Urkeimzelle vüllig in kleine Stücke auseinander. Diese Ver- 
änderungen lassen auf erhebliche Stoffumsätze in dem mit den Nähr- 
zellenresten beladenen Plasma schließen. In der Urkeimzelle machen 
die zellfremden Substanzen der Masse nach einen viel wesentlicheren 
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Bestandteil aus als in den vorhergehenden Zellgenerationen. In 
den weiteren Folgen von Urkeimzellen und Ovogonien werden die 
von dem Nährzellenkern herstammenden Körner bis zum fertigen, 
Eier produzierenden Ovarium weitergegeben und dabei noch mehr 
aufgespalten. Die Frage, in welcher Beziehung der Nährzellenrest 
zur Bestimmung der betreffenden Zellen als Keimzellen steht, läßt 
sich schwer beantworten. 

Diese Frage erhält dadurch besondere Bedeutung, daß in der 
letzten Zeit Angaben über eine besondere Substanz oder einen scharf 
umschriebenen Körper im Plasma der Keimbahnzellen bei ver- 
schiedenen Wirbellosen gemacht worden sind. 

So zeigt ganz besonders der Keimbahnkörper von Sagitta nach 
Bucuner (1910) in Herkunft und weiterem Schicksal eine erstaun- 
liche Übereinstimmung mit dem von Polyphemus. Auch dort ist es 
nach BucHxer (im Gegensatz zu den Angaben von ELPATIEWSKY, 
1909, 1910) eine degenerierende Zelle aus der Umgebung des Eies, 
die ins Eiplasma am vegetativen Pole eingeschlossen und durch die 
Keimbahn bis zu der Urkeimzelle mitgeführt wird. Dort löst sich 
die intensiv färbbare, „chromatische“ Masse in „Chromidium“ auf und 
wird durch alle folgende Keimzellengenerationen bis in die wachsenden 
Eier mitgeführt, wo sie nach Bucaner als „nucleolider Körper“ 
eine wichtige Rolle im Stoffwechsel übernehmen soll. Aber „sicherlich 
bleiben die Vorgänge in dem Sinne sekundäre, als zum Aufbau der 
definitiven Kopulationschromosomen die Keimbahnchromidien nicht 
verwendet werden. Es ist vielmehr das wahrscheinlichste, anzu- 
nehmen, daß aus dem allgemeinen Fall der Versorgung des Eies 
und damit aller Zellen des Embryos mit Nährstoffen sich der spezielle 
abgeleitet hat, der noch dazu eine besondere Ausstattung der Ge- 
schlechtszellen mit solchen bezweckt. Daß diese ein Plus tropischer 
Substanzen nötig haben, macht der Gedanke an die Eibildung ohne 
weiteres klar“ (p. 282). Unter den anderen Keimbahnuntersuchungen 
der neueren Zeit möchte ich nur auf einige hinweisen, die besonders 
auffällige Vergleichspunkte bieten. 

Der Verlauf der Keimbahn bei Cyclops ist durch die Unter- 
suchungen von HAECKER (1897) und die neuen Nachuntersuchungen 
von AMMA (1911) gut bekannt. Hier wird die Keimbahn bezeichnet 
durch das Auftreten von Granulationen (Ectosomen) in der Gegend 
der Sphäre, die zum Zentrum der nächsten Keimbahnzelle und 
schließlich der Urkeimzelle wird. Diese Körner entstehen, wie nach 
Amma’s Untersuchung nicht mehr zweifelhaft erscheint, während 
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jedes caryokinetischen Zyklus in einem bestimmten Stadium neu 
und verschwinden dann wieder. Amma ist der Ansicht, „daß die 
Ectosomen als Abscheidungen, Endprodukte des Kernzelle-Stoffwechsels 
aufzufassen sind, welche zu bestimmten Zeiten im Plasma der Zelle 
zur Abscheidung gelangen und wieder aufgelöst werden“ (p. 557). 
Sie erinnern in ihrem Entstehen und Vergehen während bestimmter 
‘ Phasen der Kernteilung an die Granulationen von Polyphemus (vgl.S. 264 
u. 296); aber sie kommen im Gegensatz hierzu bei Cyclops nur einem 
ganz bestimmten Zellbezirk zu. Amma nimmt zur Erklärung der Er- 
scheinung an, „daß im Zellplasma des noch ungefurchten Copepoden- 
eies ein vom übrigen Eiplasma qualitativ verschiedenes „Körnchen- 
plasma“ existiert, welches die organbildende Substanz, die Anlage- 
substauz für die Geschlechtsorgane darstellt. Bei der Furchung 
wird dann das Körnchenplasma in ganz gesetzmäßiger Weise inner- 
halb einer bestimmten Zellenfolge, in der Keimbahn, auf die beiden 
Urgeschlechtszellen übertragen, und bei dieser Verteilung des 
Körnchenplasmas auf die Keimbahnzellen werden dann die Ecto- 
somen abgeschieden, so daß diese ... durch ihr Auftreten gewisser- 
maßen den Weg des Körnchenplasmas und damit also der Anlage- 
substanz für die Geschlechtsorgane kennzeichnen oder signalisieren“ 
(p. 594). 

In den Eiern vieler Insecten liegt an dem einen Pol eine stark 
färbbare Masse im Plasma eingebettet, der „Polkörper“, der, wie in 
mehreren Fällen erwiesen, in die Urgenitalzellen gelangt. Sehr 
genau wurde sein Schicksal neuerdings von HAsper (1911) bei Chiro- 
nomus verfolgt. Einer der 4 Kerne des II. Furchungsschrittes be- 
gibt sich in die Nähe des Körpers und teilt sich. Dabei umlagert 
die sich auflockernde und zerteilende Substanz des Polkörpers die 
Teilungsfigur und gelangt vollständig in die beiden „Polzellen“, die 
sich zunächst von dem übrigen Ei abschnüren. Sie sind die beiden 
Urkeimzellen und werden später dem Embryo wieder einverleibt. 

Bei Chrysomeliden hat HEGNER (1908, 1909) ebenfalls Pol- 
scheiben-Granulationen („pole-disc“) gefunden, die in die Urkeimzellen 
eingehen. Von besonderer Bedeutung sind HEGNER’S Versuche, die 
zeigen, daß eine operative Entfernung des Inhalts des hinteren Ei- 
poles die Kastration der betreffenden Tiere bedeutet. 

Wieman (1910) gibt für Chrysomeliden an, daß die Polscheibe 
der letzte Rest des Nahrungsmaterials sei, das von den Nährzellen 
stammend der wachsenden Ovocyte durch den Eistrang zugeführt 
wird. 


332 ALFRED Künn, 


Alle diese Beobachtungen, denen sich noch eine Anzahl anderer 
zugesellen ließe (vgl. die Zusammenstellungen bei BucHNER und 
Hasper), zeigen, daß der Bezirk des Eiplasmas, der in die Urkeim- 
zellen eingeht, durch gewisse stoffliche Merkmale ausgezeichnet ist. 
Vorderhand erscheinen diese nicht alle ihrer Natur nach gleich, und 
in der Beurteilung ihrer Bedeutung ist sicher Vorsicht geboten. 
So halte ich die Bezeichnungen „Keimbahnchromidium“ (BUCHNER), 
„Keimbahndeterminante“ (HAsper), „Keimplasma“ (KAHLE, 1908) u. a. 
nicht für angebracht, solange wir nicht mehr über die Herkunft, die 
Konstitution und die Rolle dieser Keimbahnsubstanzen wissen. 

Auch Hesxer’s Ausschaltungsversuch vermag so wenig wie die 
Beobachtung der Kontinuität dieser Stoffe in der Keimbahn zu ent- 
scheiden, ob diese Körper oder Plasmaqualitäten in ihrer Umgebung 
etwas determinieren, ,Determinanten“ sind. 

Der Keimbahnkörper ist in der Ausgangsstruktur des Eies so 
angeordnet, daß er in eine bestimmte Zelle gelangt. Vielleicht ist 
ihm die Rolle vorbehalten, dort den Plasmabezirk, der ihn einschließt, 
zu bestimmen, vielleicht aber ist das ihn umgebende Eiplasma auch 
durch andere Bedingungen schon geprägt, und er wird bei der Ent- 
faltung der Anlagen jenes Blastomers nur verwendet als ein zwar 
notwendiges, aber keineswegs erst die besondere Natur der Anlagen 
bestimmendes Material. 

Schon die Übereinstimmung zwischen Sagitta und den Cladoceren 
macht eine wesentliche Beziehung zwischen dem „Keimbahnkörper“ 
— hier wie dort einer degenerierenden Zelle — und der Natur der 
Urkeimzelle wahrscheinlich; die Art dieser Beziehung läßt sich aber 
noch nicht daraus erschließen. 

Die Lagerung des Keimbahnkörpers am vegetativen Pol, die 
feste Zellenfolge der Keimbahn, in der sich nacheinander Blasto- 
meren von verschiedener, aber für sich stets bestimmter prospektiver 
Bedeutung von der Keimbahnzelle, sondern, wird durch die allge- 
meine Struktur des Eiplasmas, von der wir bisher nur die Polarität 
sicher kennen, bedingt. 


Freiburg.i. Br, Mai 1912. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Die Schnittbilder wurden mit dem ABBE’schen Zeichenapparat auf 
Objekttischhöhe gezeichnet, und zwar mit Immersion |, und Kompen- 
sationsokular VI oder Apochr. Immersion 1,5 und Kompensationsokular IV 
{nur Fig. 81--84 mit Komp.-Ok. VIII) von Zeiss. Die Totalbilder 
wurden, soweit möglich, mit dem Zeichenapparat umrissen und aus freier 
Hand ausgeführt. Die primären Ectodermzellen sind blau, die sekundären 
Ectodermzellen violett, die Entodermzellen gelb und die Urkeimzellen, in 
Fig. 19—24 die Keimbahnzellen, sind grün getönt; die Zellen, welche 
noch Anlagen mehrerer Keimblätter enthalten, behalten einen grauen Ton. 


Pavel ii. 


1. Heranwachsendes Ei mit seinen 3 Nährzellen im Ovarium. 
2. Ei am Ende der Wachstumsperiode. Herausbildung der 
Chromosomen im Eikern; in der Nährzelle — die beiden anderen liegen 
außerhalb des Schnittes — Schwund des Plasmakörpers, Hervortreten 
der Chromosomen. 

Fig. 3. Ausbildung der Richtungsspindel kurz vor dem Übertritt 
des Eies in den Brutraum, Einsinken der einen Nährzelle in das Eiplasma. 

Fig. 4. Ei am Ende der Reifungsteilung im Brutraum. 

Fig. 5. Vorbereitung zur I. Furchungsteilung, am oberen Eipol 
hängt noch der Richtungskörper. 

Fig. 6. Schnitt in der Ebene der I. Furchungsspindel und des 
Nährzellenrestes. 

Fig. 7. Schnitt nahe dem einen Pol der I. Furchungsspindel, ent- 
haltend die Reste der 3 Nährzellenkerne, 2 von ihnen in vorgeschrittenen 
Resorptionsstadien. 

Fig. 8. Zweikernstadium. 

Fig. 9. Die beiden II. Furchungsspindeln. 
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Fig. 10. Oberflächlicher Schnitt durch dasselbe Ei wie Fig. 9, den 
Nährzellenrest enthaltend ; die beiden äußeren Linien bezeichnen den Um- 
riB der beiden zwischen Fig. 9 u. 10 liegenden Schnitte der Serie. 


Fig. 11. Ende der II. Furchungsteilung, Caryomerenstadium. /—/ 
I. Furche (wie auch in den folgenden Figuren). 


Fig. 12. 4-Zellenstadium, über die Bezeichnungen der Blastomeren 
im Text, vgl. besonders die Übersicht S. 297 ff. 


Fig. 13. 4-Zellenstadium. 


Patel 12. 


Fig. 14. Ein höherer, Fig. 15 ein tieferer Schnitt durch dasselbe 
4-Zellenstadium. J//-—I/ zweite Furche (wie auch in den folgenden 
Figuren). 

Fig. 16, 17. Übergang vom 4- zum 8-Zellenstadium, 2 Schnitte 
durch denselben Embryo. 

Fig. 18. Ende der III. Furchungsteilung, Horizontalschnitt in der 
Nähe des vegetativen Poles. 


Fig. 19— 21. Totalbilder des 8-Zellenstadiums, Fig. 22 —, Fig. 23 > 
bezeichnet die Schnittrichtung von Fig. 22 und 23 im Verhältnis zum 
Totalbild. 


Fig. 22, 23. Horizontalschnitte durch dasselbe 8-Zellenstadium, 
Vorbereitung zur nächsten Teilung. 

Fig. 24. Sagittalschnitt durch einen Embryo von 15 Zellen, die 
Keimbahnzelle in Mitose. 


Fig. 25. Totalbild eines 16-Zellenstadiums, Aufblick auf den d-Qua- 
dranten. 


Tafel 13 (mit Deckblatt). 
Die I., II. und III. Furche sind auf dem Deckblatt stärker ausgezogen. 


Fig. 26. 16-Zellenstadium, vom vegetativen Pol gesehen, Totalbild. 
Fig. 27. 16-Zellenstadium von der Seite gesehen, Totalbild. 

Fig. 28. Querschnitt durch ein 16-Zellenstadium. 

Fig. 29. Sagittalschnitt durch ein 16-Zellenstadium. 


Fig. 30, 31. Horizontalschnitte durch einen Embryo im Übergang 
zum 30-Zellenstadium, 30. Schnitt durch die animale Hälfte, 31. Schnitt 
nahe dem vegetativen Pol. 


Fig. 32. 30-Zellenstadium, Caryomeren, Sagittalschnitt. 

Fig. 33. Totalbild eines 30-Zellenstadiums vom vegetativen Pol, 
Mitose der Urentodermzelle. 

Fig. 34. Aufsicht auf den D-Quadranten eines 31-Zellenstadiums, 
Caryomeren in Hn’! und En’?, Totalbild. 

Fig. 35. Sagittalschnitt durch ein 31-Zellenstadium in der in Fig. 34 
eingetragenen Richtung. 
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Fig. 36. Etwas schiefer Querschnitt durch ein Stadium gleichen 
Alters wie Fig. 34 u. 35. 


Fig. 37. Fertiges 31-Zellenstadium von der Seite. 


Tafel 14 (mit Deckblatt). 
Die I., II. und III. Furche sind auf dem Deckblatt stärker ausgezogen. 


Fig. 38. Totalbild eines Embryos von 32 Zellen vom vegetativen 
Pol gesehen. 


Fig. 39. Querschnitt durch ein 32-Zellenstadium. 


Fig. 40. Übergang von 32 auf 60 Zellen; Totalbild, etwas schema- 
tisiert, die Spindeln wurden nach der Schnittserie eingetragen; Aufsicht ' 
auf die Seite der I. Furche, die JI. Furche liegt etwa in der Ebene des 
Papiers. 

Fig. 41. 60-Zellenstadium, Seitenansicht, gegen Fig. 40 etwas ge- 
dreht! Die Mediosagittalebene fällt in die Ebene des Papiers, 
Totalbild. 


Fig. 42. Sagittalschnitt durch einen Embryo von 62 Zellen, Mitose 
der Urentodermzelle. Ä 


Fig. 43. Totalbild eines 62-Zellenstadiums vom vegetativen Pol. 


Fig. 44—49. Vorfließen des VII. Teilungsschrittes vom animalen 
zum vegetativen Pol, 62-/118-Zellenstadium. 


Fig. 44. Querschnitt. 

Fig. 45. Etwas schiefer Sagittalschnitt. 
Fig. 46. Sagittalschnitt. 

Fig. 47. Querschnitt. 


Fig. 48. Tangentialschnitt in der in Fig. 46 eingetragenen Richtung, 
Aufblick auf den D-d-Quadranten. 


Fig. 49. Sagittalschnitt durch ein 118-Zellenstadium; in den zuletzt 
geteilten Zellen noch Caryomeren. 


Datel la. 


Fig. 50. Mit Deckblatt. Totalansicht eines Embryos von 118 Zellen 
vom vegetativen Pol, im Deckblatt sind die I., IL, IIL und IV. Furche 
stärker ausgezogen. 

Fig. 51. Tangentialer Schnitt durch die animale Polregion eines 
Embryos von 118 Zellen, VIII. Teilung der animalen Polzellen 

Fig. 52. Schnitt durch die vegetative Polregion desselben Embryos 
wie Fig. 51. 

Fig. 53. Sagittalschnitt durch ein 118-Zellenstadium, Teilung der 
Urkeimzellen. 

Fig. 54—60. VorflieBen des VIII. Teilungsschrittes vom animalen 
zum vegetativen Pol, Embryonalstadien zwischen 118 und 236 Zellen. 
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Fig. 54. Querschnitt. Die Mitosen stehen etwa in den äquatorialen 
Regionen. 

Fig. 55. Sagittalschnitt. 

Fig. 56. Tangentialer Schnitt durch die Region des vegetativen 
Poles in der in Fig. 55 eingezeichneten Richtung; VII. Teilung der Ur- 
entodermzellen. 

Fig. 57. Sagittalschnitt. Die Zellen des sekundären Ectoderms 
sind in Mitose oder eben geteilt, die Zellen des primären Ectoderms sind 
mit der Teilung fertig, nur die Mesodermzellen sind noch ganz in Ruhe, 
in den Urentodermzellen Caryomeren. 

Fig. 58, 59. Querschnitte durch denselben Embryo, Fig. 58 in der 
Gegend der Urkeimzellen, Fig. 59 in der Gegend des Entoderms. 

Fig. 60. Etwas schiefer Sagittalschnitt; Teilung der Urmesoderm- 
zellen. _ 

Fig. 61. 236-Zellenstadium; Tangentialschnitt durch die Region des 
vegetativen Poles. 


Dafek 16: 


Fig. 62. Tangentialschnitt durch die vegetative Polregion eines 
Embryos von 236 Zellen; bezeichnet sind die 8 animalen Polzellen. 

Fig. 63. Querschnitt durch ein 236-Zellenstadium in der Gegend 
der Urkeimzellen. 

Fig. 64—74. IX. Teilung des Entoderms, vom animalen zum vege- 
tativen Pol fortschreitend; Embryonen zwischen 256 und 452 Zellen. 

Fig. 64. Tangentialer Schnitt durch die Gegend des animalen Poles; 
b und d geben die Seite des b- und d-Quadranten an. 


Fig. 65. Querschnitt; die Urkeimzellen in der VII. Teilung be- 
griffen. 
Fig. 66. Sagittalschnitt. 


Fig. 67. Tangentialschnitt durch die Region des animalen Poles, 
b und d wie in Fig. 64. 


Fig. 68. Etwas geneigter Horizontalschnitt durch einen Embryo von 
gleichem Alter wie der in Fig. 66; die Schnittrichtung ist in Fig. 66 
eingetragen. 


Fig. 69. Querschnitt. 


Fig. 70 u. 71. Querschnitte durch den gleichen Embryo, Fig. 70 
in der Gegend des Entodermpfropfs, Fig. 71 in der Gegend der Urkeim- 
zellen; die Mitosen liegen über dem Aquator; Einsinken der Mesoderm- 
und Entodermzellen. 


Fig. 72, 73. Querschnitte durch 2 weiter entwickelte Embryonen; 
die Mitosen der IX. Teilung näher dem Blastoporus; Einsenkung der 
Urkeimzellen. 
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Fig. 74. Sagittalschnitt durch einen Embryo gegen Ende des 
IX. Teilungsschrittes im Ectoderm; die „Gastrulation“ ist fast vollendet. 
Bip Blastoporusrand. 


Fig. 75, 76. 2 Querschnitte durch einen Embryo nach der Gastru- 
lation; Fig. 75 Region der Urkeimzellen, Fig. 76 Region der Entoderm- 
zellen, die im Begriff sind den VIII. Teilungsschritt auszuführen. Blp Gegend 
des geschlossenen Blastoporus. 


Fig. 77—79. 3 etwas geneigte Frontalschnitte durch einen älteren 
Embryo, etwa in der in Fig. 80 eingetragenen Richtung geführt; die 
Mesodermzellen am Ende der IX. Teilung. Oes Osophaguseinstülpung. 
Schlpl Scheitelplatten. 


Fig. 80. Sagittalschnitt durch einen Embryo ähnlichen Alters wie 
Fig. 77—79; die Entodermzellen in einer Teilung begriffen. 

Fig. 81—84. 4 Stadien der Teilung von Blastodermzellen in Em- 
bryonen etwa vom Alter der in Fig. 77—80 abgebildeten. Zellen aus der 
animalen Keimeshälfte nahe dem Pol; Fig. 84 inäquale Teilung einer 
Scheitelplattenzelle. 
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| Dunkelfeldbeleuchtung und Ultramikroskopie 
= in der Biologie und in der Medizin. 
Von 


N. Gaidukov. 
Mit 13 ee dungen im Text, 3 Lichtdruck- und 2 chromolithographischen Tafeln. 
1910. Preis: S Mark. 


Inhalt: I. Einleitung. — II. Die Struktur der Kolloide. — III. Ultramikro- 
-  skopische Untersuchungen von Sera und von Lösungen des Eiweißes und der Kohle- 
a ‘hydrate. — IV, Untersuchungen des Blutes, der Tierzellen, der Spermien, der Augen- 


- membranen usw. — V. Bakteriologische Untersuchungen. — VI Eigene Unter- 
oe suchungen botanischer Objekte. — VII. Ueber die Kolloide der Pflanzenzellen. — 

VIII. Untersuchungen der Spinnfasern. — IX. Zusammenhang. — À Ultramikro- 
.  skopische Literatur. 


Anatomischer Anzeiger, Bd. XXXVI, Nr. 15/17 vom 9. Mai 1910: 

: Für alle Kollegen, die sich theoretisch oder praktisch mit Dunkelfeld- 
i beleuchtung und Ultramikroskopie befassen oder beschäftigen wollen, dürfte das 
Buch von Gaidukov ein unentbehrlicher Ratgeber sein. Die zum Teil in 
3 Crayondruck, zum Teil lithographisch hergestellten Tafeln sind von unübertrefflicher 
E ‚Schönheit und Klarheit. 
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für das mikroskopisch-zoologische Praktikum. 


Von 
r. Walter Stempell, 


= Professor der Zoologie und ‘Seal hoes Anatomie an der Westfälischen Wilhelms-Universität 
zu Münster i. W. 


Mit 71 Abbildungen im Text. 
1911. Preis: 2 Mark 80 Pf, 


ei, Inhalt: Kurze Anleitung zum Gebrauche des Mikroskops. — 1. Praktikum: 
- Ciliate Infusorien. — 2. Praktikum: Ciliate Infusorien, Suktorien. — 3. Praktikum: 
Flagellaten. — 4. Praktikum: Flagellaten, Sarkodinen. — 5. Praktikum: Sporozoen. 
2 6. Praktikum: Porifera. — 7. Praktikum: Hydrozoen. — 8. Praktikum: Syphono- 
avr, Scyphozoen. — 9. Praktikum: Anthozoen, Ctenophoren, Turbellarien, Trema- 
” toden. — 10. Praktikum: Trematoden, Cestoden. — 11. Praktikum: Cestoden. — 
12. Praktikum: Cestoden, Nemertinen, Rotatorien, Acantocephalen, Chaetognathen, 
— 13, Praktikum: Nematoden. — 14. Praktikum: Nematoden, Anneliden. — 15, Prak- 
 tikum: Echinodermen. — 16. Praktikum: Entomostraken. — 17. Praktikum: Ento- 
 mostraken, Malacostraken. — 18. Praktikum: Arachnoiden, Myxianoden, Insekten. — 
E19. Praktikum: Insekten. — 20. Praktikum: Insekten, Bryozoen. — 21. Praktikum: 
-  Mollusken, Tunikaten, — 22./24. Praktikum: Vertebraten. — Register. 
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i Naturwissenschaftliche Rundschau, Nr. 43 v. 26. Okt. 1911: 

a Der vorliegende Leitfaden soll dem "bisher herrschenden Mangel an einem 
zoologisch-mikroskopischen Praktikum für den Anfänger abhelfen. Das Ziel des 
-  Büchleins ist einmal, den Praktikanten mit dem feineren Bau der tierischen Organismen 
bekannt zu machen, dann aber auch, ihn in die wiehtigsten Methoden der mikro- 
“à Ee Be Nar Technik einzuführen. 

Nach einer kurzen Anleitung zum Gebrauch des Mikroskopes, in welcher auch 
das Wichtigste über den Strahlengang und die Bilderzeugung gesagt ist, folgen die 
. 24 nach dem zoologischen System geordneten Praktika. 

Die Auswahl der Untersuchungsobjekte ist geschickt getroffen, so daß der 
Praktikant nicht nur mit einer Fülle histologisch und morphologisch wichtiger Tat- 
a sachen bekannt wird, ‘sondern auch biologisch interessante Gebilde zu sehen bekommt, 

mr Die zahlreichen in den einzelnen Kursen mitgeteilten praktischen Winke zur 
Beschaffung geeigneten Untersuchungsmaterials und zur Anfertigung mikroskopischer 
D ue werden auch dem Fortgeschritteneren ss pate sein. 
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des Verfassers über Fang, Haltung und Präparierung der betreffenden Tiere geben 
sogar eine nach dieser Richtung erschöpfende praktische Anleitung. 

So ist diese Herpetologia das bisher einzige Werk, welches die Gesamtheit 
der in Europa vorkommenden Kriechtiere und Lurche in streng wissenschaftlicher 
Bearbeitung enthält. Das Werk ist daher unentbehrlich für die naturhistorischen 
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Uber die Augen der Schlammspringer (Periophthalmus 
und Boleophthalmus). 


‚Bemerkungen zu dem von W. Vouz verfaßten Aufsatze: 
Zur Kenntnis des Auges von Periophthalmus und 
Boleophthalmus. 


Von 
L. Baumeister, Basel. 


Mit 6 Abbildungen im Text. 


Eine Untersuchung über den Bau des Rhinophidenauges gab 
mir seinerzeit Gelegenheit, die Schrift: Zur Kenntnis des Auges 
von Periophthalmus und Boleophthalmus von W. Vorz (4) kennen 
zu lernen. Der Verfasser kommt in dieser Arbeit auf Grund der 
eigentümlich amphibischen Lebensweise dieser Fische zu dem Schlusse, 
dab die Augen von Periophthalmus und Boleophthalmus als eine ganz 
eigenartige, speziell dem Luftleben angepaßte Modifikation des Fisch- 
_auges zu betrachten seien, deren ungewöhnliche physiologische Funk- 
tion folgerichtig nur in einer entsprechenden Abweichung des ana- 
tomischen Baues von der Norm begründet sein könne Ein Ver- 
gleich der Vorz’schen Abbildungen mit meinen Zeichnungen vom 
Rhinophis-Auge (vgl. Fig. D u. E) ergab nun trotz der weit aus- 
- einander liegenden Stellung beider Tiergruppen im System der Wirbel- 
tiere eine so überraschende Ähnlichkeit der morphologischen und 
topographischen Verhältnisse ihrer Sehorgane, daß sich mir die Ver- 
.mutung unabweislich aufdrängte, es könnte die in der oben er- 
Zool. Jahrb. XXXV. Abt. f. Anat. 23 
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wähnten Schrift niedergelegte Auffassung über den Bau des Peri- 
ophthalmus-Auges irrig sein. Die Güte des Herrn Prof. STUDER in 
Bern, dem ich meine Bedenken äußerte, ermöglichte mir eine Nach- 
prüfung der Vorz’schen Präparate und setzte mich dadurch in den 
Stand, zu der Anschauung des Verfassers Stellung zu nehmen. 
Boleophthalmus und Periophthalmus gehören zur Gruppe der 
Gobiina (Schlammgrundeln). Ihr Verbreitungsgebiet beschränkt sich 
auf die tropischen Küstenstriche Asiens und West-Afrikas. Sie 
leben am Ebbestrande, an den Mündungen der großen Flüsse und 
dringen von da aus in deren Unterläufe ein. Vor anderen Fischen 
zeichnen sie sich besonders durch die Fähigkeit aus, die Schlamm- 
zone der Flüsse betreten und hier, gleich Amphibien, sich stundenlang 
in der Luft aufhalten zu können. Eigentümlich und absonderlich 
wie ihre Lebensweise ist auch ihre Gestalt, die lebhaft an die 
abenteuerlichen Formen der Tiefseefische erinnert (Fig. A, B u. C). 


Fig. B. Fig. C. 


Fig. A. Periophthalmus koelreuteri, gez. nach einem Exemplar des Basler 
Museums. 1:2. 

Fig. B. Kopf von Periophthalmus koelreuteri, gez. nach einem Exemplar des. 
Basler Museums. 1:2. 


Fig. C. Varietäten von Periophthalmus koelreuteri, gez. nach Exemplaren 
des Basler Museums. Man beachte die verschiedene Stellung der Augen. 1:2. 


Außer den an die Vorderextremitäten höherer Wirbeltiere ge- 
mahnenden Brustflossen sind wohl die Augen das merkwürdigste 
an diesem bizarren Fischkörper. Der Kopf zeigt auf der Stirnseite 
eine sattelförmige Einsenkung. Aus dieser wölben sich auf niedrigen, 
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durch die freien unteren Augenlider gebildeten Sockeln die mächtigen 
Augäpfel gleich Glaskugeln hervor und überragen beträchtlich die 
Oberfläche des Kopfes. Unwillkürlich drängt sich bei ihrem An- 
blick dem Biologen die Frage auf: welche Beziehungen mögen 
zwischen der Ausbildung des Sehorgans und der amphibischen 
Lebensweise dieser Fische bestehen? Gestützt auf die Aufzeich- 
' nungen älterer und neuerer Forscher wie BREBM, GÜNTHER, MARTENS, 
STUDER sowie auf eigene Beobachtungen in den Gewässern von 
Niederländisch-Indien, nach welchen diese Fische stundenlang auf 
dem Lande nach Beute jagten, bei drohender Gefahr mit komischen 
Sprüngen dem Wasser zustrebten, hier mit erhobenen Köpfen um 
das sich nähernde Boot herumschwämmen, um hinter demselben das 
Land wieder zu gewinnen, schließt W. Vozz, daß die Schlamm- 
erundeln mit einem ausgezeichneten Gesichtssinn ausgerüstet seien, 
und sucht nun auf anatomischem Wege die Einrichtungen kennen 
zu lernen, welche die Geschöpfe zu gutem Sehen im Wasser sowohl 
als auch in der Luft befähigen. Hierbei kommt er zu folgendem 
Ergebnis: 

Die Cornea (Fig. D Co) zeigt eine außerordentlich starke Wölbung. 
Zwischen ihr und der Linse liegt ein großer Hohlraum, der aber 
nicht der vorderen Augenkammer (VX) entspricht. Da wo die 
Körperhaut in die Cornea übergeht, setzt sich — besonders bei 
Boleophthalmus wohlentwickelt — ein Muskel an (Musculus retractor, 
Fig. D Rt). Dieser wirkt als Zurückzieher des Auges und faltet 
hierbei die Cornea ein. Was aber das Auge von jenem der übrigen 
Teleosteer besonders unterscheidet, sind die Verhältnisse der Sclera 
mit der damit verbundenen Muskulatur. Während sonst die Sclera 
mit den das Auge umgebenden Teilen in engem Kontakt steht, 
wird sie hier unabhängiger. Sie ist, besonders dorsal, von dem um- 
gebenden Bindegewebe durch einen weiten Zwischenraum getrennt. 
Nach außen ist der dünne Scleralknorpel von einer Muskellage um- 
geben, die das ganze innere Auge umhüllt (Fig. D SM). Nach vorn 
setzt sich dieser Scleralmuskel in eine die Iris und die Linse be- 
deckende, die Pupille vollständig abschließende Membran fort. Viel- 
leicht entspricht diese Membran dem Ligamentum annulare, das in 
diesem Falle nicht ringförmig, sondern membranös auftritt und in 
der Mitte aufgefaltet ist. Von der dreischichtigen Chorioidea mag 
hervorgehoben werden, daß sie der Sclera nicht angelagert ist, 
sondern zwischen ihr einen Hohlraum ausspart (suprachorioidealer 
Lymphraum der Selachier, BERGER). An die Chorioidea legt sich 
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die Chorioidealdrüse (Fig. D G), welche aber nicht den für Drüsen 
charakteristischen Bau zeigt. Über Retina und Linse ist nichts 
Besonderes zu sagen. Auffällig ist, daß sich eine Campanula Halleri 
nicht nachweisen läßt. Ebenso fehlt der Glaskörper vollständig. 
Aus diesem anatomischen Befund ergibt sich folgende physio- 
logische Deutung: da uns die Lebensweise der Schlammspringer 
die Gewißheit auf- 
drängt, daß diesen 
Tieren ein besonders 
scharfes Sehvermögen 
zukommt, so muß der 
Accomodationsappa- 
rat eine besonders 
gute Ausbildung er- 
fahren haben. Nun 
kommt bei den Fischen 
nach BEER (2) eine 
Formveränderung der 
Linse durch das Liga- 
mentumannulare nicht 
in Betracht. Ein 
Harzer’scher Muskel, 
der die Verschiebung 
der Linse gegen die 
Retina bewirkt, fehlt 
aber. Diese Aufgabe 
fällt daher demScleral- 
muskel zu. Durch 
seine Kontraktion 
wird die Linse nach 
ig! D. hinten ‚gedrückt und 
Schnitt durch das Auge von Boleophthalmus sculptus, der Retina angenähert. 
gez. nach Vorz. CO Cornea. cjs Conjunctivalsack. Dies geschieht beim 
G Glandula chorioidealis. Rt Musculus retractor. Sc 


Scleralknorpel. SM Scleralmuskel. V&A Vordere Aufenthalt auf dem 
Augenkammer. Lande, wo der Fisch 


in die Ferne sieht. In 

der Ruhelage, d. h. wenn der Fisch sich im Wasser befindet, also 

nur in die Nähe sieht, ist der Scleralmuskel erschlafft und die 
Linse, wie bei den übrigen Fischaugen, der Cornea angenähert. 

Nach Ansicht des Verfassers beruht demnach die Accommodation 
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bei den Schlammspringern in der Hauptsache auf einem Einziehen 
des Auges resp. der Cornea unter gleichzeitiger Annäherung der 
Linse an die Retina beim Sehen in die Ferne und auf einem Vor- 
wölben der Cornea mit Entfernung der Linse von der Retina beim 
Sehen in die Nähe, hervorgebracht durch die gleichzeitige Kontrak- 
tion des Scleralmuskels und des Zurückziehers der Cornea. 


Fig. E. 
Schnitt durch das Auge von Rhinophis planiceps. Erklärung der Abkürzungen 
wie bei Fig. D. 


Nachdem wir uns nun das Resultat der Vouz’schen Unter- 
suchung in knapper Form vor Augen geführt, mag zum Ver- 
gleich ein Schnitt durch das Auge von Boleophthalmus (Fig. D) neben 
einen solchen durch das Rhinophis- Auge (Fig. E) gestellt werden. Zum 
voraus ist zu bemerken, daß die von Vouz gezeichneten Verhält- 
nisse (Fig. D) wohl kaum dem natürlichen Zustande entsprechen 
können. Die weiten Hohlräume zwischen den einzelnen Augen- 
häuten und die stark gefalteten Hautschichten selbst sind wohl 
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postmortale Schrumpferscheinungen und auf die Bu = der 
Konservierungsflüssigkeit zurückzuführen. 

Der Schnitt durch das Rhinophis-Auge (Fig. E) zeigt, wie die 
Schichten des Körperinteguments, Epidermis und Cutis, sich vor 
dem Bulbus verschmälern und uhrglasartig gewölbt über demselben . 
wegziehen. Es handelt sich hier um die embryonale Verwachsung 
der Augenlider zu dem bei den Schlangen als Brille bekannten Ge- 
bilde. Ein ähnliches Verhalten zeigt nun auch das Auge der 
Schlammspringer. Auch hier verjüngt sich die Körperdecke und 
legt sich als dünne Membran über das Auge. Diese Schicht be- 
zeichnet Vouz als Cornea (Fig. E Co). Diese Bezeichnung ist in- 
sofern richtig, als wir allgemein beim Fischauge die Cornea als 
Fortsetzung der Körperhaut über der Linse antreffen. Nun aber 
dehnt sich in unserem Falle zwischen der Linse und der als Cornea 
bezeichneten Schicht ein gewaltiger Hohlraum aus (Fig. D), der 
aber, wie Vorz ausdrücklich betont, nicht der vorderen Augen- 
kammer entspricht. Man findet beim Rhinophrs-Auge denselben Hohl- 
raum wieder als den von der Conjunctiva ausgekleideten Conjunctival- 
sack (Fig. E cs), dessen vordere Wand die verwachsenen Augen- 
lider und dessen hintere Wand die Cornea, d. h. die direkte Fort- 
setzung der Sclera über die Linse hinweg bildet. Nun besteht nach 
den Untersuchungen von BEER (2) die Cornea des Fischauges aus 
zwei Partien, aus der oberflächlich gelegenen Pars conjunctivalis 
und aus der darunter liegenden Substantia propria, zwei 
Schichten, die entweder ohne scharfe Grenze ineinander übergehen 
oder aber mehr oder weniger deutlich voneinander getrennt sind. 
Denkt man sich, daß in Anpassung an besondere Lebensbedingungen 
sich beide Schichten voneinander loslösen und einen weiten, mit 
Flüssigkeit erfüllten Raum zwischen sich freilassen, so erhält man 
die Verhältnisse, wie sie bei unserem Objekt liegen. 

Das als Rückzieher der Cornea bezeichnete Gebilde (Fig. D Kt), 
das, wie ich mich an den Präparaten überzeugt habe, nur auf 
wenigen Schnitten bei Boleophthalmus nachzuweisen ist, kann gar 
kein Muskelbündel sein. Unter dem Mikroskop läßt es keine Spur 
von der für Muskelgewebe so typischen Querstreifung erkennen, 
sondern es besteht, wie die übrige Cutis, aus grobfasrigem, welligem 
Bindegewebe. Sicherlich stellt diese als Muskel gedeutete Binde- 
gewebspartie nur den Querschnitt einer durch einen Lymphraum 
abgetrennten Cutislamelle dar, die ja vielleicht einige glatte Haut- 
muskelfibrillen enthalten mag, nicht aber in ihrer Gesamtheit als 
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Muskel in Anspruch genommen werden darf. Ein Blick auf Fig. D 
lehrt uns aber mit Gewißheit, daß ein gestreifter Muskel an dieser 
Stelle niemals den Effekt haben könnte, den Vorz ihm zuschreibt. 
Da das Gebilde seinen Ursprung an der Cutis nimmt, sein Ende 
aber wiederum an der Cutis, wenn auch an einer höher gelegenen 
Stelle findet, so würde durch dessen Kontraktion die als Cornea 
bezeichnete Schicht nicht zurückgezogen werden, sondern es müßte 
im Gegenteil durch Verkürzung eines derartigen Muskels die Cornea 
angespannt und in die Höhe gezogen werden. Hierdurch würde 
wiederum keine Einfaltung der Cornea nach innen, sondern, da der 
Hohlraum mit Flüssigkeit erfüllt ist, eine Wölbung nach außen 
zustande kommen. 

Der Grund, warum die Sclera nicht wie bei den übrigen Tele- 
osteern mit dem extrabulbalen Bindegewebe zusammenhängt, ist wohl 
in der starken Annäherung der beiden Augen an die Medianlinie 
zu suchen (Fig. B). Hierdurch wird das zwischen den Augäpfeln 
gelegene Bindegewebe zu einem äußerst schmalen Septum inter- 
orbitale zusammengepreßt. Der zwischen Septum und Bulbus 
liegende Zwischenraum ermöglicht eine größere Bewegungsfreiheit 
des Auges. 

An der Sclera inseriert der merkwürdige Scleramuskel, welcher 
den ganzen Augenhintergrund umhüllt und vorn, über der Linse, 
in die seltsame, durchsichtige Endsehne übergeht (Fig. D SW). 


ao VF 


Rekonstruktion der Augenmuskeln. Schematische Darstellung dreier Schnitte. 
Erklärung der Abkürzungen wie bei Fig. D. 


Der ganze Bulbus wäre demnach von einem eigentümlichen Muskel- 
schlauch umhüllt, durch dessen Kontraktion die Linse in die 
richtige Entfernung von der Retina gebracht würde. Aber schon aus 
der Zeichnung (Fig. D) ist ersichtlich, daß es sich nicht um eine 
kontinuierliche Muskelmasse handelt, sondern daß betreffender Muskel 
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in drei scharf gesonderte Partien zerfällt. Die Rekonstruktiom 
dieses Muskels aus den Schnittserien hat denn auch ergeben, da& 
er nicht einen nur dieser Fischgruppe angehörenden und in An- 
passung an außerordentliche Lebensbedingungen neu erworbenen 
Muskelapparat darstellt, sondern in die 6 bekannten Bewegungs- 
muskeln zerfällt (Fig. F). Ich finde die 4 geraden und einen 
schiefen, wahrscheinlich den unteren, Augenmuskel wohlausgebildet,. 
während der obere schiefe Muskel verkümmert oder doch nur 
schwach ausgebildet erscheint. Das Verkümmern eines Einwärts- 
drehers läßt sich jedoch leicht aus der Stellung der Augen begreifen. 
Die Bulbi sind so nahe zusammengerückt, daß durch ihr Einwärts- 
drehen das Gesichtsfeld kaum vergrößert werden könnte; dagegen 
läßt die Ausbildung der übrigen Bewegungsmuskeln wohl den Schluß 
zu, dab das Auge nach außen ein weitgehendes Drehvermögen be- 
sitzt. Charakteristisch mag für unsere Fische diese gute Entwick- 
lung der Bewegungsmuskeln sein, wenn man bedenkt, wie steif und 
bewegungslos das Teleosteerauge im allgemeinen erscheint, was wohl 
auf ein Fehlen oder eine schwache Ausbildung der Augenmuskeln 
bei den Teleosteern schließen läßt. Bei den Selachiern dagegen © 
kennen wir eine Reihe von Formen mit wohlentwickeltem Muskel- 
apparate (Cestracion, Acanthias, Echinorhinus, vgl. BURCKHARDT, Das. 
Nervensystem der Selachier). 

Da die einzelnen Muskeln ganz normal an der Sclera ansetzen, 
so folgt daraus, daß die als Endsehne des Scleralmuskels bezeichnete 
Haut (Fig. D) nicht die gemeinsame Endsehne der Bewegungs- 
muskeln sein kann. Sie bildet vielmehr die direkte Fortsetzung der 
Sclera nach vorn, zieht über die Linse weg und entspricht der Lage 
nach vollständig der Cornea des Schlangenauges (Fig. E Co) respek- 
tive der Cornea des normalen Auges überhaupt. Wenn ich zögere, 
das in Frage stehende Gebilde kurzweg als Cornea zu bezeichnen 
— also analoge Verhältnisse wie beim Rhinophis-Auge anzunehmen —,. 
so ist es der Umstand, daß wir gewohnt sind an der Cornea ein 
Epithel zu unterscheiden; ein solches ließ sich aber an keinem 
der Präparate nachweisen. Das Fehlen des Corneaepithels erklärt. 
sich aber leicht aus den normalen Verhältnissen. Wie oben ge- 
schildert, besteht die Fischeornea aus einer mehr oder weniger 
scharf voneinander getrennten Substantia conjunctivalis und Sub- 
stantia propria. Erstere enthält die Epithelschicht, letztere be- 
steht aus welligen Fasern. Nimmt man nun an, die beiden 
Schichten würden aus irgendeinem Grunde, z. B.: in Anpassung 
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an eine besondere Funktion, getrennt, so erhält man das vor- 
liegende Verhältnis, also eine Substantia conjunctivalis, bestehend aus 
der Fortsetzung des Körperinteguments, mit Epithel und Cutis, 
und einer Substantia propria, ohne Epithel, als direkte Fortsetzung 
der Sclera. 

Der Hohlraum zwischen Sclera und Chorioidea stellt wahr- 
scheinlich keine natürliche Höhle dar und darf daher kaum dem 
Suprachorioidealraum der Selachier gleich gesetzt werden. Auf die 
Verhältnisse der Irisbildung, der Befestigung der Linse, der Aus- 
bildung des Harzer’schen Muskels usw. kann ich nicht eintreten, 
weil die mir zur Verfügung stehenden Präparate ein Studium der 
feineren Struktur nicht erlauben. 

Von der Glandula chorioidealis (Fig. D @) — jenem rätselhaften 
Organ, von dem man nur weiß, daß es eigentlich keine drüsige 
Beschaffenheit besitzt, und das von einigen Autoren als Wundernetz 
beschrieben wird — möchte ich erwähnen, daß es sowohl bei 
Boleophthalmus als auch bei Periophthalmus einen weiten Hohlraum 
darstellt. Gegen den Hintergrund des Auges teilt er sich und zieht 
sich in zwei Gänge aus, welche beim Eintritt des Sehnerven zu 
einem weiten, venenartigen Gefäßstamme zusammentreten, dessen 
weiterer Verlauf auf den Präparaten nicht festgestellt werden 
konnte (Fig. F G). Der ganze Hohlraum ist von ovalen, Kreuz und 
quer liegenden Gebilden, die ich für Blutkörperchen halte, prall 
erfüllt, so daß auf den Schnitten der Eindruck eines engmaschigen 
Drüsengewebes hervorgebracht wird. Nach obigem Befunde bin ich 
geneigt, die Chorioidealdrüse der Schlammgrundeln als eine An- 
schwellung der Vena ophthalmica aufzufassen. 

Meine von der Ansicht Vorz’ abweichende Darstellung der 
Anatomie der Augen, führt mich notwendig auch zu einer anderen 
physiologischen Deutung des Befundes. Vorz und, wenn ich nicht 
irre, auch andere Forscher sind der Ansicht, unsere Fische seien 
befähigt, willkürlich die Augen vorzustrecken oder einzuziehen, 
je nachdem der Aufenthalt im Wasser oder auf dem Lande ein 
Einstellen der Linse für die Nähe oder für die Ferne erfordere. 
Vozz schließt dies aus dem Umstand, daß sich unter seinen erbeuteten 
Exemplaren solche vorfanden mit weit vorgestreckten Augen, während 
bei anderen die Augen nur wenig oder gar nicht über die Oberfläche 
des Kopfes vorragten (Fig. C). Ich selbst fand unter den Exemplaren 
des Basler Museums ein ausgewachsenes Tier (Fig. A) mit nicht vor- 
ragenden, scheinbar eingezogenen Augen. Ich muß jedoch gestehen, 
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daß ich solche Augen nicht als „eingezogen“, sondern als „ein- 
geschrumpft“ betrachte. Auch geben weder die morphologischen 
noch die anatomischen Befunde einen Anhaltspunkt für die Annahme 
einer willkürlichen Einstülpung oder Vorwölbung; denn einwärts 
können sich die Augen nicht bewegen, weil sie zu dicht nebenein- 
ander stehen, rückwärts oder abwärts können sie nicht gezogen 
werden, da sich unter den Bulben kein Hohlraum befindet, sondern 
die Augäpfel dem Bindegewebe dicht angelagert sind. Es wäre nur 
denkbar, wie auch Vorz annimmt, daß die Cornea respektive deren 
Pars conjunctivalis eingezogen und gefaltet würde (Fig. D Co). 
Dies scheint mir aber aus folgenden physikalischen und anatomischen 
Gründen unmöglich: würde diese Partie des Auges eingezogen und 
in Falten gelegt, so entstünde vor der Linse ein System von 
verschieden gerichteten Flächen. Hierdurch aber müßte das Sehen 
des Fisches ebenso beeinträchtigt werden wie für unser Auge das 
Sehen durch eine zersplitterte Brille, da die Lichtstrahlen nicht 
mehr parallel oder konvergent auf die Linse fallen, sondern 
in allen möglichen Richtungen einfallen würden, somit von einer 
Kugellinse nicht mehr gesammelt und zu einem Bilde vereinigt 
werden könnten. Außerdem ist der Raum zwischen Cornea und 
Linse mit Flüssigkeit angefüllt, wodurch ein Einziehen sehr er- 
schwert würde. Ausschlaggebend aber ist für mich die Tatsache, 
dab der in Betracht kommende Augenteil jeden Muskelapparats 
entbehrt, wie ich oben nachgewiesen habe. 

Was nun den Accommodationsapparat anbetrifft, so tritt nach 
Ansicht des Verfassers an Stelle der Campanula Halleri und des 
Ligamentum annulare der übrigen Teleosteer der Scleralmuskel mit 
seiner membranös über die Linse wegziehenden Endsehne. Durch 
Kontraktion dieses Muskels soll, dem Drucke der durchsichtigen 
Endsehne gehorchend, das Auge zurückgezogen und die Linse da- 
durch der Retina angenähert werden. Würde nun der Scleralmuskel 
samt seiner Endsehne den Bulbus wirklich schlauchartig umhüllen, 
so müßte bei dessen Kontraktion nicht nur ein Zurückziehen der 
Linse erfolgen, es würde offenbar der ganze Bulbus zusammengepreßt 
werden. Einer Kompression des Bulbus wirkt aber der Scleralknorpel 
entgegen, so daß die einzig mögliche Wirkung infolge Spannung der 
Endsehne ein Druck auf die Linse nach der Retina hin wäre. Nun 
ergibt sich aber aus der Rekonstruktion der Scleralmuskeln, daß sie 
nach Lage und Ausbildung nicht den Zweck haben können, den 
Bulbus samt der Linse zurückzuziehen, sondern daß sie lediglich zum 
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Drehen des Bulbus nach verschiedenen Seiten dienen. Hierdurch 
wird auch eine membranöse Endsehne bedeutungslos, und somit 
hindert nichts mehr, die als Endsehne gedeutete Partie, d. h. die 
Fortsetzung der Sclera nach vorn, als Cornea resp. als deren untere 
Schicht, die Substantia propria corneae, aufzufassen. 

Obige Ausführungen lassen meiner Meinung nach erkennen, daß 
die beschriebenen Einrichtungen nicht einem Accommodationsapparat 
entsprechen, der an Stelle des Hauuer’schen Muskels die Einstellung 
der Linse reguliert. Ob und wie die Accommodation bei diesen Augen 
stattfindet, kann aus dem vorliegenden Material nicht beantwortet 
werden. Nun bleibt aber die Frage offen: was führte wohl zu einer 
so ausgesprochenen Teilung der Cornea in zwei durch einen weiten 
Hohlraum getrennte Schichten? Warum zieht sich die aus Epidermis 
und Cutis bestehende Substantia conjunctivalis als mächtige Kugel- 
fläche über den größten Teil des Bulbus weg, und welchen Zweck 
erfüllt der weite, offenbar mit Flüssigkeit angefüllte Hohlraum ? 
Eine Erklärung scheint sich mir aus der Lebensweise der Schlamm- 
springer zu ergeben. Steigt der Fisch ans Land, so ist sein Seh- 
organ, das all der Feuchtigkeit absondernden Drüsen des Landauges 
entbehrt, der Gefahr der Vertrocknung ausgesetzt. Das Tier 
schützt nun sein Auge eben dadurch vor dem Eintrocknen, daß es 
den Bulbus mit einem Wassersack umgibt, und bildet so, um die 
Worte Vouz’ zu gebrauchen „eine Art Wasserauge auf dem Lande“. 
Der Frage, ob Periophthalmus und Boleophthalmus wirklich ausge- 
zeichnet in die Ferne zu sehen vermögen, kann ich nur unter- 
geordnete Bedeutung zumessen, denn wenn sie auch zeitweise das 
Wasser verlassen, um sich auf dem Schlamme zu sonnen oder um 
in seichten Wassertümpeln auf kleine Kruster und Insecten Jagd zu 
machen, so ist es doch sehr unsicher, ob sie deswegen auf größere 
Entfernung Gegenstände, z. B. herannahende Feinde, zu erkennen 
und zu unterscheiden vermögen. Daß die Fische bei Annäherung 
einer Person oder eines Bootes schleunigst die Flucht ergreifen, be- 
weist nicht, daß sie den Feind schon von weitem gesehen und „be- 
obachtet“ haben. Können nicht ebensowohl die Geräusche des 
Herannahenden sowie die Erschütterungen des weichen, schlammigen 
Untergrundes durch die Gehör- resp. Seitenorgane wahrgenommen 
werden und die Flucht veranlassen? Wenigstens scheint mir der 
nach BREHM zitierte Satz (4, p. 333): „Bewegt man sich nicht und 
überrascht sie durch ein Husten, Pfeifen oder Klopfen, so ducken 
sie sich wohl auch schnell und regungslos nieder und entfliehen dann 
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mit sehr hurtigen Sprüngen ins tiefe Wasser, wo sie im Nu ver- 
schwinden“, eher für eine Wahrnehmung der Gefahr mit Hilfe des 
Erschütterungssinnes als für ein bewußtes Beobachten des Feindes 
mit Hilfe des Gesichtes zu sprechen. Doch sei dem wie ihm wolle; 
sicher ist, daß wir es mit hochspezialisierten, dem Luftleben an- 
gepaßten Fischaugen zu tun haben. Wie sich aber der Sehvorgang 
im einzelnen abspielt, welche Einrichtungen getroffen sind, um die 
zum Sehen in verschiedenen Medien notwendige Accommodation zu 
ermöglichen, wissen wir noch nicht bestimmt. Mehr Klarheit ist nur 
durch eine Neuuntersuchung an frischem Material und unter Be- 
rücksichtigung der jugendlichen Entwicklungsstadien zu erwarten. 


Zusammenfassung. 


Ich fasse das Ergebnis meiner Untersuchung in folgende Sätze 
zusammen: 

1. Die Cornea (Vorz) entspricht nicht der Gesamtcornea des. 
Fischauges, sondern nur deren oberflächlichen Partie. Sie mag als 
Pars conjunctivalis (BEER) bezeichnet werden. 

2. Die als Retractoren der Cornea bezeichneten Gebilde sind 
keine Muskeln. Sie bestehen aus welligen Bindegewebsschichten, 
die durch Lymphräume vom Körperintegument abgetrennt sind. 

3. Hieraus geht hervor, daß die Cornea (Pars conjunctivalis) 
nicht gefaltet werden kann. Eine Einfaltung dieser Partie scheint 
schon aus physikalischen Gründen ausgeschlossen. 

4. Der von Vouz als durchsichtige Endsehne des Scleralmuskels 
gedeutete vor der Linse gelegene Teil des Auges entspricht der 
Substantia propria (BEER) der Cornea. 

5. Der mächtige, zwischen Pars conjunctivalis (Cornea, Vozz) 
und Substantia propria (Endsehne des Scleralmuskels, Vouz) ge- 
legene Hohlraum erweist sich als Conjunctivalsack. Er schützt das 
Auge vor Vertrocknung. 

6. Der Scleralmuskel, der den ganzen Bulbus umhüllen und vor 
der Linse in die Endsehne übergehen soll, zerfällt in die gewöhn- 
lichen Augenmuskeln, von denen die geraden und ein schiefer wohl- 
ausgebildet sind, der andere schiefe Augenmuskel aber verkümmert 
zu sein scheint. Sie setzen normal an der Sclera an und können 
nicht dazu dienen, die Linse zu regulieren, sondern sie besorgen die 
Bewegung des Bulbus. 

7. Die sogenannte Chorioidealdrüse ist sicher keine Drüse. Sie 
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bildet einen mit Blutkörperchen prall erfüllten Hohlraum und scheint 
eine sackartige Erweiterung der Vena ophthalmica zu sein. 

8. Aus obigem Befunde ergibt sich, daß sich keinerlei Ein- 
richtungen nachweisen lassen, welche zum Vorstülpen oder Zurück- 
ziehen der Augen von Boleophthalmus und Periophthalmus dienen 
und dadurch zu ausgezeichnetem Sehen in der Luft und im Wasser 
befähigen. Wohl aber sind sie in hervorragender Weise an das 
Luftleben angepaßt durch Ausbildung eines mächtigen Conjunctival- 
sackes zum Schutze des Bulbus vor Vertrocknung. Hierdurch wird 
das Wasserauge zum Landauge umgestaltet. 
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The histogenesis of the reproductive organs of 
Taenia pisiformis, 


By 
R. T. Young, University of North Dakota, U.S.A. 


With Plates 18-21. 


This work is a continuation of that undertaken by me several 
years ago on the histogenesis of Cysticercus pisiformis (Youne, 1908), 
and on which a preliminary report was made before the Eighth 
International Zoological Congress (Youne, 1912a). The development 
of the reproductive organs and sex cells of cestodes has been dis- 
cussed hitherto by several authors, without however leading to any 
definite conclusions regarding the details of their development or 
the existence of an epithelium in their ducts. 

The following questions are still unsettled: 

Do the reproductive anlagen differentiate from one or several 
centers ? 

What is the homology of the cuticle present in part of the duct 
system ? 

Is an epithelium present thruout the reproductive system or not? 

What methods of cell’) division occur in the development of 
these organs? 


1) For my conception of “cell” (excepting the sex and yolk cells) as 
used in this paper see YOUNG, 1908, p. 188. 
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How far is the fate of any cell inherent in the cell itself and 
how far dependent on the cell’s environment? 

Are polar bodies formed and how ? 

Has the cestode nucleus a morphological or a physiological 
significance or both, and what is its origin? 

These are the principal questions with which the following 
paper will attempt to deal. 

The fixative used in this study was chiefly FLemmine’s chrom- 
aceto-osmic mixture (strong solution), tho mercuric solutions were 
used for some of the tissue. The former gave in general the best 
results. Sections 5 « thick were cut in paraffin and stained in 
HEIDENHAIN’S iron haematoxylin and lightly counterstained in most 
cases with eosin. Preparations of isolated eggs were also made and 
stained in DELAFIELD’s haematoxylin and eosin. The photomicrographs 
were taken on CRAMER’s isochromatic plates, the arc light!) being 
the illuminant used, and a ray filter of potassium bichromate 
employed. 

The earliest anlage of the reproductive organs in Taenia pisiformis 
appears in about the twenty-fifth or thirtieth proglottid as a slender 
cord of closely grouped nuclei embedded in a mass of delicate fibrillae 
near the center of the proglottid (Fig. 1). From its point of origin 
the anlage grows peripherally soon dividing into two parts, the 
anterior being the anlage of the vas deferens, and the posterior 
that of the vagina. The division occurs first medially extending 
peripherally later. As the common anlage grows toward the edge 
of the proglottid there is no ingrowth of cells to meet it. It in- 
creases thru multiplication of its own cells, those of the parenchyma 
in its path being gradually added to it, until it finally reaches the 
periphery. 

Medially the anlage of the vas deferens passes in to the 
middle of the proglottid and there disappears. That of the vagina 
as it lengthens becomes very thin in part of its extent, and passes 
posteriorly as well as medially. In the posterior part of the pro- 
glottid it terminates in an enlargement — the anlage of the shell 
gland plus part of the oviduct ?) and uterus (Fig. 2). 

The uterus has appeared meanwhile as a slender cord of cells 


1) Toward the end of the work NERNST glowers were substituted 
for the are light and proved much more satisfactory. 
2) See Footnote 3 page 366 for my definition of this term. 
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passing from its point of union with the terminal enlargement of 
the vagina to the forward end of the proglottid (Fig. 2). 

The ovary arises as a double fan-shaped structure composed of 
branching and anastomosing cell cords radiating from a common 
‚center, which unites with the vagina at the anterior end of the en- 
largement of the latter (Figs. 2 and 3). 

The anlage of the yolk gland has a similar structure to that 
of the ovary. It arises posterior to the enlargement of the vagina 
with which at an early stage, if not from the first, its central part 
is united. 

The testes arise as small isolated groups of cells scattered 
thru the parenchyma peripheral to the other sex organs (Figs. 2, 3 
and 4). 

No definite order of development can be assigned to the various 
parts of the reproductive system, as their development is to a great 
extent simultaneous. But in a general way the order is as follows: 
vas deferens and vagina first, followed by testis, ovary, yolk gland, 
uterus and the common anlage of oviduct and shell gland, and 
finally the differentiation of seminal receptacle, oviduct, and shell 
gland. The various genital anlagen arise directly in the parenchyma, 
their source being apparently undifferentiated cells of the latter. It 
is not strange therefore that one finds muscle fibres traversing them 
in early stages (Figs. 6 and 7).') 

I find a general unanimity in the literature regarding the origin 
of the genitalia from undifferentiated parenchyma cells, but as to 
the extent to which they arise independently or from a common 
center there is much difference of opinion. This is due chiefly to 
the delicacy of such structures as the vasa efferentia and the finer 
branches of ovary and yolk gland in early stages, and their lack of 
differentiation from the surrounding parenchyma. It is also due in 
part to the rapid differentiation of testes, ovary and yolk gland; 
rendering it very difficult to say whether they are differentiating 
in situ or growing out from the ends of their respective ducts. My 
observations agree with those of Sommer (1874), and LEUCKART 
(1886) on Taenia mediocanellata, LEUCKART (1 c.) and Scumipr (1888) 
on Bothriocephalus latus and Triaenophorus nodulosus, MEYNER (1895) 
on Taenia mucronata, Jacosr (1897) on Diploposthe laevis, ete. and 


1) A similar observation has been recorded and figured by CHILD 
«1907, I) in the ovary of Moniexia. 
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differ from those of Bazss (1908) on Anoplocephala magna, in respect 
to the origin of vagina and vas deferens from a common anlage 
rather than from two separate ones. The last author has suggested 
that a difference in this respect exists between different species. I 
would further suggest that such a difference may exist in the same 
species, and even in different proglottids of the same worm; for 
in some of my sections I find variations in the development of 
these ducts in the same worm, which are independent of the age of 
the proglottids. In some younger proglottids I find the ducts 
separate, while in other older ones they are still united. Furthermore 
the length of the anlage varies in different proglottids independently 
of their age. 

According to LEUCKART (1886) in Zaenia saginata the ovary and 
yolk gland certainly, and the testes probably arise from the common 
genital anlage, while in Dothriocephalus latus “the germ-producing 
organs also owe their origins to the cells of the primitive rudiment” 
(l.c., p. 711). Scumiptr (1888) derives testes, yolk gland, and prob- 
ably ovary of Bothriocephalus latus from the parenchyma indepen- 
dently of the primary genital anlage, and Braun (1894—1900, 
p. 1604) says of this form “Unabhängig von diesen drei Canälen 
legen sich die übrigen Genitalien, sowohl die Drüsen als deren Aus- 
führungsgänge an... .” 

In Triaenophorus nodulosus, according to SCHMIDT (]. c.), part 
of the ovary arises from the common anlage and the remainder 
probably independently of it. Bauss (1908) is uncertain regarding 
the origin of the testes of Anoplocephala magna, but (p. 275) “Die 
Ovartrauben dagegen entstehen als Sprossen des Oviductes.” Re- 
garding the origin of the yolk gland he does not commit himself. 
The description of the development of the testes in Moniezia given 
by Cain (1907, II) makes it plain that they arise independently 
of other organs, while regarding the ovary he says (1907, I, p. 99) 
“So far as can be determined there is no appreciable migration 
of cells through the parenchyma, each part seems to be formed 
in situ...” Rıc#Arps (1911) derives, “the entire female apparatus... 
from an originally single indifferent anlage”. 

My own observations indicate (altho on this point I can not 
make a positive statement) that there are several centers of de- 
velopment in the genitalia. I find for example in one specimen the 
anlage of vagina and vas deferens at an early stage of develop- 
ment varying in density in different parts of its course, as tho de- 
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veloping at several points simultaneously (Fig. 6). The developing 
uterus of another worm shows variations in diameter at different 
points as tho it too were arising from different centers (Fig. 8). In 
one instance I find a vas efferens attached to two testes but trace- 
able for only a short distance from them, having no connection 
with any other duct. Further evidence of an independent origin 
of parts is found in the fact that the uterus arises, not as a short 
tongue of cells growing out from the enlarged posterior end of the 
vagina, but as a cord of cells extending from the first thru much 
of the proglottid; and which moreover presents approximately the 
same stage of development in its distal as in its proximal part (Fig. 2). 
The branches of ovary and yolk gland also, from their first appear- 
ance, are approximately uniform in their development thruout, as 
one would expect if they arose simultaneously at all points, but not 
if they originated as outgrowths from an earlier anlage (Fig. 9). This 
method moreover is analogous to that described by me (Young, 
1908) in Cysticercus pisiformis, where I found the various organs 
developing in situ thruout, rather than growing out from a common 
center.!) 

The development of the wall of all the larger reproductive 
ducts is similar, consisting in the hollowing out of a solid cord of 
cells and its differentiation into two layers, between which a basement 
membrane is formed by a condensation of fibrillae. Surrounding this 
membrane a layer of delicate, scattered muscle fibres, the extent of 
development of which varies in different parts of the duct system, 
is formed directly from the fibrillae of the anlage. The inner, 
epithelial layer consists of a row of cells, varying in height in 
different ducts, their fate also depending on the place where they 
oceur. The outer layer likewise varies in different regions both as 
to number and form of cells composing it. 

Cytological conditions in the developing ducts are similar to 
those described by me in this and other cestodes (Young, 1910), the 
anlage of the ducts consisting of a dense fibrillar mass in which are 
imbedded the granular masses representing the nuclei (Figs. 6 and 7). 
These vary in size, shape, and definiteness. In some cases the chro- 
matin is distributed thruout the nucleus and in others limited to 
one or more definite masses. Some nuclei consist of membranes only, 


1) Concerning the nerves I could not be entirely positive, altho this 
mode of development seemed most probable for them also. 
24* 


360 R. TY Youre, 


while others have both membranes and “nucleoli”. In some nuclei 
the former is but partly formed, in others apparently complete. 
These nuclear variations have been discussed by me at length in 
two preceding papers (Youne, 1908, 1910) to which discussion I 
have nothing further to add. 

The detailed development of each part of the reproductive 
system will now be considered separately. 

The vagina at the time of its separation from the vas deferens 
consists of a narrow cord of nuclei three or four rows deep, im- 
bedded in a fibrillar cytoplasmic network. Soon a narrow lumen 
arises by a splitting at the center of this mass !) and simultaneously 
the two layers of the wall with their intervening basement mem- 
brane are differentiated (Figs. 10 and 12). The latter, which is at 
first very thin and indefinite, appears to arise directly from paren- 
chyma strands, as it is in continuity with these. It soon thickens 
somewhat and becomes much more distinct. Whether this differen- 
tiation is due to the addition of parenchyma strands to the mem- 
brane or by growth of the original slight layer I cannot say. 
Possibly both methods play a part, but I regard the latter as prob- 
ably the more important. The thickness of this membrane depends 
of course on the amount of distension of the duct. It is typically 
a fairly distinct membrane, becoming in later stages intimately 
united with the inner layer. The inner layer of the syncytial 
cord arranges itself as a row?) of nuclei imbedded in a fibrillar 
cytoplasmic mass, whose meshes give the impression of outlining 
low columnar or cubical cells, but in which no distinct cell outlines 
are discernible. The outer layer consists also of a single row of 
nuclei with surrounding cytoplasm, the meshes of which are so 
arranged as to give the impression of a simple or pseudo-stratified 
layer of cells of varying height and less regular in form and arrange- 
ment than those in the inner layer. But here too distinct cell 
outlines are wanting (Fig. 12).?) 

The lumen meantime enlarges slightly thruout the greater part 


1) My observations agree in this respect with the statements of 
BRAUN (1894—1900), Lunewitz (1895), Goucx (1911) etc., and differ 
from those of Monizz (1881), who claims that the lumen arises by de- 
generation in the axial cord of cells. 

2) Two rows in the seminal receptacle. 

3) Contra GOUGH (1911) who finds the outlines of these cells very 
distinct in Avitellina centripunctata. 
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of the duct. Near its point of opening into the cloaca however the 
enlargement is very marked, the duct forming a small vesicle in 
this region. The enlargement is chiefly the result of separation of 
the walls of the duct, but is due partly to the thinning of the 
epithelium of the latter. That the lumen arises as a split and not 
by absorption of any part of the inner layer is indicated by the 
fact that the thinning of the latter does not occur until ‘after the 
lumen has appeared. This thinning is caused by condensation of 
the epithelium. While it is at first very loose and vacuolated it 
soon becomes dense and homogeneous except for a thin surface layer 
which still retains its original character. To this latter layer I 
shall refer shortly. The epithelium now consists of two parts, a 
narrow dense basal layer lacking fibrillae or other evident structure 
except the nuclei, which having a greater diameter than the layer 
itself cause frequent bulgings of the latter into the lumen of the 
duct (Fig. 14), and the thin loose surface layer just mentioned. This 
latter layer is not always easy to demonstrate and may occasionally 
be absent. From the first layer is derived, by a further process of 
condensation and by absorption of its contained nuclei, the cuticula 
of the vagina, which is thus a modified epithelium. The nuclei 
retain their normal structure for some time after the condensation 
of the basal layer begins, and are only later absorbed. The process 
of absorption I have not traced in detail, but that they are absorbed 
and not extruded is evidenced by the presence for a considerable 
time of nuclear remnants in the cuticula. In the thin surface layer 
of the epithelium delicate striations appear, which thicken and 
separate from one another to form the cilia’) lining the vagina. 
The development of the cilia is not easy to follow, but it is possible 
in some cases to trace this surface layer into the layer of cilia 
thus rendering highly probable the account just given.?) During 
development the cuticula thickens to some extent and the ciliary 
layer markedly so, together attaining a thickness at some points 
of 8 as compared with 3 !/, u al the appearance of the lumen 
in the vaginal anlage.?) 


1) Whether these are functionally cilia or not cannot of course be 
said. See BRAUN (1894— 1900, p. 1415). 

2) A complete account of the development of the cilia in the repro- 
ductive ducts of cestodes I have not found in any author. 

3) The thickness of course varies from point to point, dependant 
on amount of distension of the duct. This figure is a maximum. 
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A layer of delicate scattered muscles develops just external to 
the basement membrane. These muscles run parallel to the vagina 
thru most of its extent (Fig. 25), but near the seminal receptacle they 
are circular in direction forming a loose sphincter. That these 
muscle fibres develop directly from preexistent parenchyma fibres 
is shown by their continuity with the latter during development. 
Further, as I showed in my study of Cysticercus pisiformis (Youxg, 
1908), there is no definite relation between fibres and cells, the 
former being laid down in the parenchyma syneitium unrelated to 
any special cell. 

The outer wall of the vagina soon loses the more or less definite 
arrangement of its cells, which become irregularly scattered around 
the duct.!) It thus merges directly with the surrounding parenchyma, 
but remains distinguished therefrom by its denser structure (Fig. 11). 

The further consideration of these and the following observations 
in relation to the epithelial question may be postponed to a later 
part of this paper. 

A muscular vaginal sack, resembling the penis sheath which 
has been described by various authors — Rieu (1881) in Dipylidium 
pectinatum, ZSCHOKKE (1888a) in Jdiogenes otidis, Calliobothriwm 
leuckarti and Onchobothrium uncinatum, KRAEMER (1892) in Cyatho- 
cephalus truncatus, etc. or a specialized vaginal sphincter described 
by Kraemer (1892) in Taenia filicollis, STILES & HassauL (1893) in 
Moniezia planissima, etc. — does not occur in Taenia pisiformis. Nor is 
any valvular apparatus, such as has been described by von Linstow 
(1875) for Taenia depressa, ‘SOMMER (1874) for Taenia saginata and 
solium and RieHM (1881) for Dipylidium latissimum, here present. 

According to ZscHoKKE (1888a) in several species of Taenia?), 
KRAEMER (1892) in Taenia filicollis and torulosa, RoBoz (1882) in 
Solenophorus megalocephalus, etc. an epithelium is present in the 


1) These cells are probably the same as those described as gland 
cells by various authors, KRAEMER (1892) in Tuenta filicollis and longi- 
collis, ZSCHOKKE (1888a) in Calhobothrium vertieillatum, Anthobothrium 
auriculatum etc., and which Braun (1894—1900) surmises may be myo- 
blasts. See further in this connection my discussion of the so-called 
“prostate cells” of the vas deferens, page 364. 

2) In Calliobothrium vertieillatum ZSCHOKKE describes the wall of the 
vagina as “au début cellulaire, plus tard hyaline” (1. c., p. 225). This 
agrees with my account, In several other species the wall of the vagina 
is described as either hyaline or its specific structure is not stated. 
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vagina. LONNBERG (1892) in Diplogonoporus balaenopterae and STILES & 
Hassazz (1893) in Moniezia planissima describe this epithelium as a 
homogeneous or protoplasmic layer containing nuclei. In Taenia 
pisiformis on the contrary the epithelium as such does not persist. 
Braun (1894—1900, p. 1426) describes the end of the vagina as 
lined by “die das Genitalatrium auskleidende Cuticula” and a similar 
account has been given by several other writers. 

In Taenia pisiformis the cuticula lining the vagina is a con- 
tinuation of that of the genital atrium, but differs from most of the 
latter in being ciliated, the cilia extending into the atrium a short 
distance beyond the opening of the former. | 

The seminal receptacle is merely the enlarged end of the 
vagina’) and develops similarly to the latter. According to Bauss 
(1908) in Anoplocephala magna the seminal receptacle retains its 
original epithelium, which undergoes extreme distension when the 
organ is filled with sperms. Mryner (1895) in Taenia conferta, and 
ERLANGER (1890) in Taenia echinococcus, etc. also describe an epi- 
thelium in the seminal receptacle, while the former author in Taenia 
mucronata, LEUCKART (1886) in Bothriocephalus latus, Goucx (1911) 
in Avitellina, etc. deny its presence, at least in the adult organ. 
Lunewitz (1895) describes the seminal receptacle of Taenia ovilla 
as lined by a layer of cuboidal cells near the vagina, which dis- 
appears distal to the latter where the wall is distended by masses of 
sperms. Thus not alone in different species, but even in different 
parts of the same organ in the same worm, the epithelium may 
undergo a different fate. My own observations show that in Zaenia 
pisiformis the epithelium persists as a thin layer of protoplasm 
containing scattered nuclei (Fig. 21). 

The vas deferens and penis?) undergo a development 
similar in general so that of the vagina. There are present here 
the same outer and inner layers of cells separated by a basement 
membrane, while a circular *) layer of scattered muscle fibres develops 
just external to the latter (Figs. 10 and 28). The development of the 
two latter structures is, as described for the vagina, direct from 


1) Contra GOUGH, who finds this organ arising “out of a clump of 
cells which already show the final shape of the organ” (1911, p. 370). 

2) I apply the term “penis” to that part of the duct enclosed within 
special muscular sack or penis sheath. 

3) In the penis a layer of longitudinal fibres develops external to 
this layer. 
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parenchyma strands. The fate of the epithelium is different im 
different parts of the duct. In the penis it is modified as in the 
vagina to form a ciliate!) cuticula, the process of development 
being the same here as there (Figs. 11 and 13). In the rest of the 
vas however the epithelium persists, but only as a few scattered 
and flattened cells, whose distribution and form appear to be due 
to a great distension of the original layer consequent upon the 
enlargement of the vas, as there is but little evidence of a loss of 
cells by scaling or degeneration (Fig. 15). In the outer layer of the 
duct wall the cells gradually separate from each other during the 
growth of the duct, ultimately forming a layer of scattered cells which 
have been described by various authors — ZscHOKKE (1888a and b) 
in several forms, FUHRMANN (1895) in Taenia depressa, etc. — as. 
“prostate cells”, but which appear to me in no way different from 
those of the parenchyma (Fig. 15). Regarding these cells BRAUN 
(1894—1900, p. 1407) says “Ein sicherer Beweis, dass diese so häufig 
beobachteten Zellen Drüsenzellen sind, ist jedoch nicht erbracht, 
da — so viel ich sehe — keiner der genannten Autoren Ausmündungs- 
stellen in der Membran des Vas deferens gesehen hat, keiner solche 
auch abbildet. Es ist mir deshalb . . . wahrscheinlich, dass wir es. 
hier — wie übrigens z. B. auch bei der Vagina — ebenfalls mit 
Matrixzellen der die Wand des Vas deferens bildenden Cuticula zu 
thun haben, die wie die peripheren Subcuticularzellen durch Ein- 
senken in das Parenchym ihre epitheliale Anordnung aufgegeben 
haben.” Apparently similar cells have been described by DIAMARE 
(1893) surrounding the penis sheath in the Dipylidinae and by 
various authors around the vagina.?) 


The lining of the vas is variously described by different authors. 
Some *) describe it as a thin homogeneous membrane, while according 
to others‘) an epithelium is present. As regards the penis the same 
different accounts are given. According to LÖNNBERG (1892) in 
Diplogonoporus balaenopterae the penis is lined in part by a high 


1) See foot note, page 361. 

2) See footnote, page 362. 

3) LEUCKART (1886), ZSCHOKKE (1888a) in most but not all of the 
forms studied by him, LUNGW1ITZ (1895) in Taenia ovilla, etc. 

4) KRAEMER (1881) in Taenia torulosa, ROBOZ (1882) in Solenophorus 
megalocephalus, LÖNNBERG (1891) in Bothriocephalus punctatus, Plycho- 
bothrium belones, Abothrium rugosum and Tetrarhynchus tetrabothrius. 
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ciliate columnar epithelium, but toward the outer end the nuclei 
disappear and the epithelium becomes continuous with the cuticula. 

These differences may be due to inaccuracies of various in- 
vestigators. I think it more likely however that an epithelial 
transformation is progressing in vas deferens and vagina, which 
has in many cases already, and may ultimately in all result in the 
formation of a cuticula from an epithelium.') | 

The penis sheath develops as a thin sheath of obliquely ?) 
disposed muscles in the parenchyma about the distal part of the 
vas (Figs. 4, 5 and 11). These muscles are in a general way arranged : 
in two sets, which cross one another at right angles but do not 
form definite layers. Enclosed by this sheath is a mass of paren- 
chyma tissue in which are found a few scattered and obliquely 
disposed muscles. These are in part a continuation of two loose 
bands which pass outward from the parenchyma to the proximal 
end of the penis sheath into which they are inserted, or, passing 
thru it, extend to the wall of the penis itself or disappear in the 
surrounding tissue (Fig. 5). These retractor muscles arise near the 
transverse muscles of the proglottid, but a definite connection between 
them is difficult to trace. Here as in other parts of the vas 
“prostate cells” are apparently lacking, those cells within the penis 
sheath being ordinary parenchyma cells and myoblasts. The muscles 
here as elsewhere arise directly from parenchyma strands. 

According to the hypothesis of KAHANE (1880) the genital atrium 
arises as an invagination of the body wall, from the bottom of which 
the penis is evaginated. His figure (p. 222) however makes it clear 
that he refers to the evaginated penis. Since the evagination of 
this organ is a secondary and temporary condition, KaHane’s theory, 
so far as the penis is concerned, does not explain its origin. 

The number, arrangement, and size of the muscle layers forming 
the penis sheath show marked variations according to the accounts 
of different authors. In general they are two in number, an outer 
longitudinal and inner circular layer, but the reverse arrangement 
occurs in Calliobothrium coronatum according to ZSCHOKKE (1888a) 
and Taenia filicollis according to KRAEMER (1892), while Rızum (1881) 
describes three layers in Dipylidium latissimum. Both layers may 


1) See my further discussion of this point under “The Epithelial 
Question”, page 403. 
2) With reference to the penis axis. 
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be equally well developed, or one or the other may predominate, 
while in some cases only one is present. They may vary in size 
moreover in different parts of the penis sheath. According to 
LONNBERG (1892) in Diplogonoporus balaenopterae, STEUDENER (1877) 
in Taenia tripunctata and RoBoz (1882) in Solenophorus megalocephalus 
radial muscles occur within the penis sheath. 

Genital atrium. As already stated, there is no ingrowth 
of sub-cuticular cells to meet the outgrowing duct anlage. After 
the latter reaches the periphery however there is an invagination 
of the surface to meet it, which, growing into the proglottid and 
receiving the openings of vagina and penis as these latter develop, 
forms the atrium (Fig.5). It is lined by the non-ciliate cuticula of 
the general body surface, which becomes continuous with the ciliate 
cuticula of the ducts near their point of opening.!) A specialized 
musculature is lacking, but dorsally and ventrally the transverse 
muscles of the proglottid are strengthened and somewhat crowded 
out of their usual position by the atrium, forming poorly marked 
segments of a cylinder above and below the latter (Fig. 5). This 
condition is similar to that described by SOMMER (1874) in Taenia 
mediocanellata and solium. 

The account of the origin of the atrium which is found in the 
literature is a varied one. KAHANE (1880), KRAEMER (1892), Lune- 
wırz (1895), etc. derive it from an invagination of the body surface; 
while according to Jacogr (1897), in Diploposthe laevis, WOLF- 
HÜGEL (1900) in Fimbriaria fasciolaris, and Bauss (1908) in Anoplo- 
cephala magna it arises at first as a closed sack from a mass of 
cells extending from the vagina and vas deferens to the surface.) 
My own observations thus agree with those of the former authors. 

The oviduct?) develops from an anlage common to its major 


1) See page 363. ERLANGER (1890) is the only author, who to my 
knowledge describes hairs or cilia in the genital atrium. 

2) Bauss’ statements are not entirely clear on this point. He says 
(l. c., p. 276) “Hier münden . . . Cirrus und Vagina bereits im Innern 
des Bandwurmkörpers in eine . . . Blase, und vor dieser, dem Seiten- 
rande zu, bildet sich ein Strang von dicht aneinander gelagerten Parenchym- 
zellen.” The origin of this bladder is not described. Presumably it 
arises by a hollowing out of this cord of cells. 

3) Solely as a matter of convenience in discussing its development 
and without reference to the homology of its parts, I have applied 
the term „oviduct“ to the duct leading from the seminal receptacle to the 
uterus, including the branch to the ovaries. For a discussion of the 
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part, the shell gland and the posterior end of the uterus (Figs. 2 
and 3). This, as already described, is an enlargement at the proximal 
end of the vagina and is histologically similar to the anlage of the 
latter (Fig. 16). In this mass the various ducts arise by a grouping 
of certain cells about a central point, where a lumen soon appears 
by a process of splitting as already described for the vagina. About 
this central lumen two layers of cells arrange themselves, with a 
basement membrane separating them, which arises as described above 
for the vagina and vas deferens. The thickness of the two layers 
varies in different parts of the oviduct. The cells of the inner 
layer or epithelium are in general low columnar or cubical in form, 
and arranged in a single layer; while those of the outer layer are 
irregular in shape and may be arranged in more than one layer 
(Fig. 17). The latter ultimately becomes thinned out and forms a 
layer of irregular cells bounding the duct (Fig. 18). The oviduct 
retains its epithelium in its original form until its function has been 
performed. Arising as it does from an anlage common to itself, the 
shell gland and the posterior end of the uterus, the oviduct is con- 
nected with the latter from the outset and the lumina of the two 
communicate with each other at an early stage. 

SOMMER (1874) in Taenia mediocanellata and solium, RoBoz (1882) 
in Solenophorus megalocephalus, and Bauss (1908) in Anoplocephala 
magna etc. describe the oviduct as lined by cilia’), which are directed 
toward the seminal receptacle and the “Samenfäden nur bis zur 
Einmiindungsstelle des Receptaculum seminis in der Keimleiter vor- 
dringen lassen, wo sie das ihnen durch die Ringmuskeln entgegen- 
geschobene Ei befruchten” Batss (1. c., p. 282). In Taenia pisiformis 
these cilia are absent and fertilization apparently occurs in the 
uterus, at least I have found instances of uterine eggs containing 
but slightly altered spermatozoa. The main branches of the oviduct 
develop similarly from cords of parenchyma cells. They remain 
however for a considerable time as cords of cells without distinct 
lumina (Fig. 27). The basement membrane develops either in the 
syncitial cord or between it and the parenchyma by a condensation 
of fibrillae, while the contained cells gradually degenerate, only a 
few persisting as flattened and widely separated elements lying on 


terminology and homology of the parts composing this duct see BRAUN 
(1894— 1900, p. 1428— 1431). 
1) RoBoz (1882) questions whether these are actually cilia or not. 
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the basement membrane (Fig. 20). The latter forms the outer part 
of the duct wall, separating it from the parenchyma. In the ampulla 
which forms the slightly enlarged proximal end of the oviduct 
proper however the basement membrane develops in the syncytial 
cord, dividing the latter into two layers of cells. In the mem- 
brane at this point muscle fibres whose general course is circular 
to the duct are formed as elsewhere by a direct modification of 
fibrillae; and here the outer layer of the wall is continuous with 
that of the main duct, whose development has just been described 
(Fig. 22). During the early development of the ovary the distal ends 
of the branches of the oviduct retain their original structure of 
solid cords, whose cells however are not intimately united, but form a 
loose syncytium thru which the ripe ova are easily extruded (Fig. 26). 
Gradually however the lumen of the ducts extends to the follicles. 
The development of the parenchyma membrane surrounding the 
follicles will be discussed below. It is continuous with the basement 
membrane of the oviduct branches. 

LOnNBERG (1891) in Amphiptyches urna and .Bothriocephalus 
punctatus, KRAEMER (1892) in Taenia torulosa, LuNGwirz (1895) in 
Taenia ovilla etc. describe the oviduct as lined by epithelium, while 
ZSCHOKKE (1888a) in most of the forms he studied !), Bazss (1908) 
in Anoplocephala magna, and GouGx (1911) in Avitellina centripunctata 
describe it otherwise. Here again the difference may be due to 
inaccuracy of observation, or imperfection of technique of some 
workers; but the explanation given above”), relative to similar 
differences in statements regarding vas deferens and vagina, appears 
to me more reasonable. In Taenia pisiformis there is no essential 
difference between the epithelium of the oviduct branches and that 
of the other ducts. In all cases solid cords of cells are first formed 
out of which the epithelium is developed. In the oviduct branches 
the original cell cord is much looser and the differentiation of an 
epithelium occurs later than in the other ducts*), but in all cases 
an epithelium is present sooner or later during development becoming 


1) But in Calliobothrium verticillatum he says (l. c., p. 226— 227) 
“Les parois du germiducte sont entourées d’une simple couche de grandes 


cellules polygonales . . . La partie initiale de l’oviducte ... a des parois 
fournies de cellules polygonales . . .” 
2) Page 365. 


3) Excepting those of the yolk gland to be described shortly. 
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metamorphosed into a cuticula in vas deferens and vagina as de- 
scribed above. 


The shell gland also arises in the common anlage at the 
posterior end of the vagina described above. At the center of this 
anlage a mass of nuclei from three to four rows deep arranges 
itself radially about the oviduct (Fig. 23). The radial arrangement 
Of these nuclei is not pronounced at first, but becomes more so as 
development proceeds. They differ in no way save position and 
arrangement from the other nuclei in the mass. They are imbedded 
in a loose network of cytoplasmic strands, whose direction is in 
general radial to the duct. In the meshes of this network the 
secretory granules of the gland are first laid down indiscriminately, 
later becoming grouped into more definite masses, which however 
anastomose with one another and do not form distinct cells. Scattered 
thru this syncytium of glandular masses are the nuclei of the gland. 
Glandular processes pass directly into the wall of the duct, there 
to pour their secretion into its lumen, no specialized ducts being 
developed (Fig. 18). 

The usual account of the shell gland describes it as composed. 
of distinct cells, while Braun (1894—1900, p. 1437) ascribes to it 
a “meist grade verlaufenden Ausführungsgang”, in both of which 
respects my observations differ. 


The existence of a shell in cestode ova is maintained by most 
authors — VAN BENEDEN (1881) in Taenia serrata, SCHAUINSLAND (1885) in 
the Bothriocephalidae, ST. Remy (1900) in Anoplocephala etc. — but denied 
by Sr. Remy (1901) in the earliest stages of the segmenting egg of 
Taenia serrata, Cuıup (1907, IIT) in Moniezia and Goucx (1911) in 
Avitellina centripunctata. I can make no definite statement regarding 
the presence of a shell or egg membrane. In some cases such a 
structure is apparently present (Fig. 30), in others absent. The fre- 
quent presence of sperms in the uterus wound closely about the 
ova and closely simulating a definite membrane (compare Fig. 30 
with 31) renders a positive answer to this question very difficult. 


But if a shell is lacking, what function may the shell gland 
perform? It is quite possible that it is not a shell gland at all, but 
rather of the nature of a prostate gland stimulating the spermatozoa 
and facilitating fertilisation. It is possible, on the other hand, that 
it is a functionless rudiment of the functional shell gland possessed 
by other forms, and in this connection it is of interest to note that 
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it may be absent — viz., Bothriocephalus latus (Montez, 1881), B. 
punctatus (LÖNNBERG, 1891), etc. 

The yolk duct develops similarly to the oviduct. The main 
trunk is differentiated like the latter out of the common anlage 
already described, while the branches arise from cords of cells, which, 
like the oviduct branches, appear to arise independently in the 
parenchyma, tho precisely to what extent they arise independently 
and how far by outgrowth from the main stem I cannot say (Figs. 18 
and 19). An ampulla or enlargement of the yolk duct as described 
by Sommer & Lanvors (1872) in Bothriocephalus latus, LONNBERG (1891) 
in BD. punctatus, and. Bauss (1908)-in Anoplocephala magna is absent 
here. The proximal end of the duct may however be greatly 
distended with yolk cells giving it an ampulla-like enlargement, 
when the wall naturally becomes greatly thinned and the epithelium 
much flattened. Muscles however are lacking and hence no distinct 
ampulla or “Schluckapparat” occurs. 

Similar differences regarding the structure of the wali of the 
yolk duct are found in the literature as those relating to the wall 
of the oviduct, and may I believe be interpreted similarly. 

The uterus appears shortly after the growth of the vagina 
to the posterior part of the proglottid as a slender cord of cells 
extending thru much of the proglottid in a longitudinal direction 
(Figs. 2 and 3). Whether this cord arises as an outgrowth of the mass 
of cells at the posterior end of the vagina or independently thereof 
has already been discussed. The differentiation of epithelium, 
basement membrane and outer layer of the uterus wall is in general 
similar to that of the ducts already described. Here however the 
basement membrane is not well developed and the two layers are 
consequently not as sharply separated from each other as elsewhere. 
The outer moreover shows a less regular arrangement than is present 
at first in most of the ducts. The epithelium at first consists of 
low cuboidal cells, which with the enlargement of the uterus undergo 
extensive separation and flattening, finally forming isolated flat cells 
lying upon the thin basement membrane which ultimately forms the 
main part of the uterus wall. The cells of the outer layer have 
meantime become widely separated from each other and merged 
with the parenchyma, so that ultimately a definite outer layer ceases 
to exist, the membrane being bounded directly by the parenchyma 
(Figs. 16 and 24). 

There is here the same difference of opinion regarding the 
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existence of an epithelium as noted above in connection with other 
organs. Some authors deny, others maintain its existence, while 
still others admit its existence in early stages but deny it in later 
ones. An explanation of these differences similar to that above 
given may be made here. In Taenia pisiformis I find an epithelium 
present at all stages, altho not so distinctly differentiated as in the 
oviduct and yolk duct. 

The vasa efferentia are the last of the ducts to develop. 
Shortly after the appearance of the testes slender branching cords 
are seen among the latter. These cords consist of elongated cells 
with fibrous cytoplasm, and in most cases (but not all) probably 
arise in direct continuity with the testes (Fig. 42). In any case they 
are connected to these at an early stage. Later the different ducts 
unite with one another’), and finally growing out unite with the 
vas deferens. The cells composing these ducts are in direct con- 
nection with the parenchyma fibres and evidently are modified paren- 
chyma cells. Soon a lumen appears and a basement membrane 
arises peripherally.) The origin of this membrane is uncertain — 
whether from the anlage itself or from the surrounding parenchyma. 
Since the former is primarily a part of the latter however the 
question is of but minor importance. Apparently the lumen of the 
duct arises as a split in the syncytium of the anlage, as the duct 
enlarges with the appearance of its lumen, and the cells composing 
its walls now form a thin epithelium bounding the latter and resting 
upon the basement membrane, which is protruded at intervals by 
their nuclei. I find no evidence of any absorption or degeneration 
in the syncytium to form the lumen of the ducts. With further 
development the epithelium becomes much thinner and so closely 
fused with the basement membrane that a distinction is impossible. 
The nuclei remain as spindle-shaped protuberances of the wall from 
point to point (Fig. 29). Where the ducts join the testes their thin 
epithelial wall becomes continuous with the membrane of the latter, 
where they join the vas deferens their epithelium merges with the 
epithelium of this duct. 

A consideration of the epithelial question and its relation to 


1) Some neighboring ducts are united at a very early stage, possibly 


from the first. 
2) The formation of the latter usually at least precedes that of the 


lumen. 
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the reproductive ducts may be postponed to the discussion of 
results. 

The reproductive glands. ‘There is comparatively little 
in the literature regarding the development of sex cells and yolk 
cells in cestodes. Several writers mention these topics but their 
observations are mostly very incomplete, and need repetition and 
revision. Of recent writers CHizp (1907, I—V) has given detailed 
accounts of oogenesis and spermatogenesis in Monieza, GouGx (1909) 
an account of these processes in Stzlesia centripunctata, von JANICKI 
(1907) of oogenesis in Taenia serrata and RıcHArps (1911) of oogenesis 
in Moniezia.!) This paucity of data is probably due to the fact 
that cestodes are less favorable for cytological study than other 
forms. The sex cells are comparatively small and closely packed 
together and their structures lack the sharpness of definition so 
desirable in cytological work, rendering the determination of finer 
details, such as number of chromosomes, their plane of division, 
structure of spermatozoa etc. very difficult. These difficulties are 
not however a sufficient reason for avoiding a subject which is of 
especial interest because gametogenesis in cestodes differs widely 
from that in other animals. 

The testis and spermatogenesis. At about the time 
that the uterus, ovary and yolk gland appear or a little earlier, 
the testes appear as small groups of cells scattered thru the paren- 
chyma within the longitudinal muscles (Figs. 2—4). These cell groups 
are formed from parenchyma cells which are at first indistinguish- 
able from their fellows and can be identified with certainty only 
after testis development has begun. The cells actively divide and 
the testis anlage increases correspondingly in size. It now appears 
as a spherical or ovoid collection of cells surrounded by a delicate 
membrane. The cells composing this group are themselves generally 
spherical or ovoid in shape with relatively large nuclei and small 
amounts of cytoplasm.) The nuclei present features of special 
interest. They consist of irregular masses of chromatin gathered in 
groups whose general form is that of the containing cell. They 


1) RicHARDS (1909) has made brief reference to this process in Taenia, 
and I (1912a) have already’ given a preliminary account of the present 
work. 

2) Cell 3,4 u, nucleus 2,2 4 in diameter. Average of eight measure- 
ments. 
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lack however definite outlines no membrane being present.) The 
chromatin masses appear on the contrary to be laid down in the 
cytoplasm and supported by its strands. The nuclear areas thus 
formed stain lighter (between the chromatin bodies) than the sur- 
rounding cytoplasm, due I believe to their lesser density. True 
nucleoli are apparently absent (Figs. 35—40). 

Here as in other cestode tissues the method of cell increase is 
difficult to determine. Mitosis is apparently absent. I have counted 
over 2800 cells?) in the early testes without finding a single instance. 
There remain then three possibilities, — amitosis ?), de novo develop- 
ment and development from chromidial extrusions from preexistent 
nuclei. A positive diagnosis of amitosis is, as RıcHAros (1911, p. 124) 
has well said, “difficult to obtain. One cannot always be sure that 
a nuclear constriction is not a product of mechanical compression, 
€. g., by yolk granules, or an artifact due to reagents rather than 
a stage in division. A strand of linin stretched across a nucleus 
with chromatin granules upon it -often gives the appearance of a 
membrane dividing the nucleus amitotically (endogenous division ?). 
Nuclear lobations are frequently seen in cells which are known to 
multiply by mitosis. Finally a reduplication of nuclei for any of 
several reasons — disintegration, accessory sperm nuclei in egg cells, 
the male and female pronuclei themselves, lagging of cytoplasmic 
division behind nuclear mitosis, incompletely fused chromosomal ves- 
<icles, etc. easily presents a simulacrum of amitosis which is quite 
misleading.” In most of the testes studied by me the evidence 
of amitosis is not conclusive. Occasional instances of constricted 
nuclei and of binucleate cells do indeed occur. But this is not 
entirely convincing evidence. I have found and _ photographed 
(Figs. 35, 37, 38, 40) however a few cases which in my opinion afford 
very strong evidence of this process. In Fig. 35 is shown a spermato- 
gonium with a deep indentation in one side, this indentation affect- 
ing both cytoplasm and nucleus. A slight constriction appears on 
the opposite side, the division thus being more than half completed. 
Either half of the nucleus consists of a large mass of chromatin 
with a few smaller masses. One of the daughter cells already be- 


1) A consideration of the nuclear membrane will be taken up later 
(page 406). See also page 375, foot note. 

2) The total number of cells examined is much greater than this. 

3) In the ordinary sense of that term. 


Zool. Jahrb. XXXV. Abt. f. Anat. 25 
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gins to show a slight indentation in one side as tho it were about 
to divide in its turn. Now it is difficult to understand how 
such a constrietion as this can be caused by mechanical pressure 
in a cell which lies free from other cells, or as an artifact due to 
fixation when neighboring cells do not show similar artifacts. 
Similar, tho less marked constrictions I have seen in several cells. 
Still stronger evidence of amitosis is seen in Fig. 38 where is shown 
a spermatogonium one end of which is partly cut off from the rest 
of the cell, the separation between the two parts appearing with 
diagrammatic clearness. The division line touches one end of the 
nucleus, and possibly a fragment of the latter has been cut off with 
the new cell Outside of this the latter is anucleate It is 
difficult to explain this condition as a result of mechanical pressure 
or fixation, as anything in fact but an unequal amitosis, the amount 
of nuclear mattor passing into the new cell, being very small if any. 

A similar condition is represented in Fig. 37. Here the cell a 
has been nearly separated from b and ¢ by two cleavages passing 
nearly at right angles to each other, only one of which, that be- 
tween a and à, is clearly shown in the figure. But are not such 
irregular divisions as are here shown artifacts rather than normal 
division planes? If they were I should expect to find them of more 
frequent occurrence in tissues similarly fixed, and I should also 
expect to find other evidence of imperfect fixation, which is not 
the case. Further this explanation will hardly apply, as I have 
already stated, to Fig. 38. This case is thus supported by the 
preceding and, as will shortly appear, by the succeeding one as well. 
Further evidence is furnished by Fig. 40. Here are shown two pairs 
of cells ab and cd, one of which ab has just completed, and the 
other of which .cd is just completing its division. In either case 
the nearly straight edges of the cells along the line of division, the 
closeness with which these edges correspond to one another, and 
the fact that in one case the cells are barely separated at one point, 
is at least very strongly suggestive of the amitotic division of these cells, in 
the absence of any evidence whatsoever of arecent mitosis. But may not 
mitosis have already occurred and the nuclei have passed into the resting 
condition before the division of the cell body? Such an interpretation isnot 
of course impossible, but in view of the two preceding cases and of 
the total absence of any mitoses whatever in thousands of cases 
examined I consider it highly improbable. Further, may not the 
form of the edges of the cells to which I have called attention be 
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due to mutual pressure, the cells having separated slightly in 
fixation? Were this so we ought to find the same sharp lines of 
separation between cells e and f Fig. 40 as between ab and cd. 
But such is not the case. Furthermore, such an objection could 
scarcely be applied to Fig. 38 as I have already stated. There is 
thus presented here I believe a complete series of stages in amitosis 
_ from Figs. 35 and 37 to 38 and 40, and Ricuarps objection that 
“..such a complete series is extremely difficult to establish in the 
cestodes; its assumption, therefore, ... is ultra radical” (1. c., p. 125), 
is, in these cases at least, diminished if not removed. 

But if, as already stated, positive evidence of amitosis (of both 
nucleus and cytoplasm) is not frequent’) and no evidence of mitosis: 
is present, how is cell increase in the early testis to be explained ? 
I believe that new nuclei arise either from chromidial extrusions 
from old nuclei, or de novo in the cytoplasm of the spermatogonia. 
A very probable case of the former is shown in Fig. 36 which shows 
a chromatin granule just passing, as I believe, from the nucleus 
into the cytoplasm. The structure ofthe nucleus — a loose collection 
of chromatin bodies without a membrane ?) — renders the extrusion 
of chromidia an easy matter. After their extrusion new chromatin is 
added and that part of the cell containing them is constricted off, to give 
rise in its turn to other cells. I have seen several cases of spermato- 
gonia undergoing this process of multiplication, and consider it an 
important method of cellular increase. It is obviously impossible to 
say however whether any chromatin granule in the cytoplasm is à 
chromidial extrusion or a de novo formation. The absence of anuc- 
leate cells and of cells containing only one small chromatin body 
argues against the latter mode of nuclear development in the testis. 
The method of chromatin increase in the newly formed cells I have 
been unable to determine. Whether the chromidial anlagen of the new 
nuclei give rise by division to more chromatin bodies, or whether 
these latter are formed from the cytoplasm under the influence of 
the former is impossible to say. 

The testes are surrounded from the outset by the parent paren- 
chyma cell, the relation being similar to that of chalk cell and 


1) In some 2500 nuclei counted 11 probable and 68 doubtful amitoses 
were observed. 

2) In many slides the early spermatogonia show apparently definite 
membranes, but even here careful examination fails to establish their com- 
pleteness in many cases. 

25* 
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chalk body (Fig. 41). Here as there two parenchyma cells may enclose 
a developing testis (Fig. 39.)') The fibrils of the parent cell form the 
membrane of the young testis, which is in more or less intimate 
connection with the surrounding parenchyma strands, and during 
development doubtless adds some of these to itself. Any such addi- 
tion however is mainly offset by the distension of the membrane as 
the gland enlarges, so that it remains very thin and incomplete. 
No epithelium is here present, the spermatozoa being of parenchymal 
rather than epithelial origin (Figs. 35, 36, 39-42 and 54). 

This account of the development of the testis membrane varies 
somewhat from that given by Cxizp (1907, II), in that according to 
his view certain parenchyma cells secrete the membrane, while in 
my opinion it is formed from preexistent parenchyma strands, those 
cells occurring in it being either the parent cells or those which 
happen to lie near the enlarging testis. With increase in size of the 
latter the membrane later becomes much distended, which would 
account for the rarity of membrane nuclei attributed by Cuip to 
their degeneration. 

Most authors ascribe a delicate membrane to tbe testis, altho its 
presence is denied by some of the earlier writers — SALExskY (1874) 
in Amphilina, SOMMER & Lanvoıs (1872) in Bothriocephalus latus, and 
Montez (1881) in Zigula. Considerable difference of opinion exists 
regarding the structure of the testis membrane and the wall of the 
vas efferens continuous therewith. According to KRAEMER (1892) in 
Taenia torulosa and LÖNNBERG (1891) in Abothrium rugosum nuclei 
are present in the latter in contrast to their absence in the former, 
while ERLANGER (1890) in Taenia echinococcus figures them in both 
of these membranes, and the same is true of Bothriocephalus latus 
according to SCHMIDT (1888). SALENSKY (1874) in Amphilina and 
Montrez (1881) in several species deny the existence of a definite 
wall in the vasa efferentia, these representing merely channels in 
the parenchyma. 

This divergence of opinion is probably traceable to the delicacy 
of the structures involved and the difficulty of distinguishing them 
from ordinary parenchyma strands, with which they are in direct 
continuity in adult as well as embryonic stages. It may however 
be due to differences in structure of different species. 

The second stage in testis development is marked by the appear- 


1) See Youne (1908, p. 191). 
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ance of distinct skeins, corresponding to the close skeins of an 
ordinary mitotic prophase. This is succeeded by a loose skein 
stage. Coincident with the appearance of the skeins the nuclei of 
the spermatogonia enlarge, and the latter fuse to form a cytophore 
in which cell walls are lacking, the nuclei being imbedded directly 
in the peripheral cytoplasm of the latter. This cytoplasm is similar 
to that of the cytogenic masses described by me elsewhere (Young, 
1908 and 1910). With the formation of skeins there is marked in- 
crease of chromatin. Whether this is due to enlargement of the 
preexistent chromatic network, or whether new chromatin is added 
de novo to the latter from the cytoplasm, or whether both methods 
play a part is impossible to say. 

The growth period here is not pronounced, the increase in the 
spermatogonial nuclei to form primary spermatocytes‘) being only 
from 2,2 to 3,1 w.”) It is moreover coincident with the appearance 
of the prophase of an abortive maturation division. A similar 
phenomenon occurs in oogenesis *) (Fig. 43). 


The cytophores now enlarge by the formation of more granulo- 
fibrillar cytoplasm, but the spermatocytes do not increase in size. 
Karyokinetic stages later than the prophase I have observed in but 
four doubtful instances.*) The skeins now break down and are 
distributed thru the cytophore. Evidence of this is found in the 
presence of skein fragments in the cytophore during the disappear- 
ance of the peripheral skeins. While these are disappearing and 
the cytophore enlarging new nuclei are arising in the latter, which 
I shall call secondary spermatocytes (Figs. 44—46 and 49). These 
are smaller than the primary and contain a relatively small amount 
of chromatin, which is usually in the form of one or more “nucleoli” 
and a few secondary granules supported by a delicate linin network. 
In many cases the nuclear membrane is apparently complete, but in 
some it is obviously not so. 


The origin of the secondary spermatocytes is uncertain. There 
is no evidence of their direct origin from the primary spermatocytes, 
nor is there any certain evidence of their de novo formation. The 


1) Since a syncitium is formed I shall henceforward refer to the 
nuclei alone in mentioning the spermatogenic elements. 

2) Average of eight measurements. 

3) See page 385. | 

4) In 1900 nuclei counted I found one doubtful metaphase. 
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fact that they appear coincidently with the disappearance of the 
skeins and the appearance of skein rudiments in the cytophore, 
Fig. 51 sk, renders it highly probable that they arise from these 
rudiments. If this be true their origin is similar to that of many 
of the spermatogonia described above. 

The further course of spermatogenesis in Taenia pisiformis is 
uncertain. In my preliminary account (Youne, 1912a) I have stated 
that the second spermatocytes break down in the cytophore while 
the spermatozoa are formed from the fibrillae of the latter. My 
evidence for this is the disappearance of the former combined with 
the fact that the spermatozoa develop peripherally to the cytophore, 
and that with their appearance the latter in large part disappears 
(Fig. 51). A careful comparison of a mass of developing sperms ad- 
joining a cytophore shows no line of demarcation between the two, 
the former passing insensibly over into the latter. In several cases 
I have traced an apparent connection between sperms and 
cytophore fibrillae. In Fig. 471) is shown a degenerating first 
spermatocyte to the network of which is directly attached a sperm 
at x. In most cases the first spermatocytes break down completely 
distributing their skein fragments thru the cytoplasm of the 
cytophore, the fibrillae of the latter then giving rise to the sperms. 
Here however can be seen clearly the direct connection between 
spermatocyte skein and developing sperm, before the complete de- 
generation of the former. This suggests a probable chromatic origin 
of all sperms, even tho in most cases such an origin is indirect, thru 
the fibrillae of the cytophore from chromatin fragments scattered 
thru the latter. 

Such an origin is shown in Fig. 50 where may be seen several 
chromatin granules scattered thru a cytophore. These are probably 
the “nucleoli” of second spermatocytes which have partly degener- 
ated, the “nucleoli” alone persisting. At x are shown two sperms 
crossing each other, one of which is seen terminating in a chromatin 
granule while the other terminates similarly, altho this is not shown 
in the photograph since one granule lies at a slightly different 
focal level. 

In a few cases I find a direct connection between sperms and 
second spermatocytes. In Fig. 45 is shown an early stage in Sperm 
development, the latter appearing as a very delicate filament sp 
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lying in the cytophore, while at x is shown the very indistinct out- 
line of a second spermatocyte and its “nucleolus”. Careful focussing 
revealed a very probable connection between the sperm filament and 
the spermatocyte “nucleolus”, such as is described by Caizp (1907, IT) 
as typical in Moniezia; but the delicacy of these structures and the 
different focal levels at which they lay rendered it impossible to 
bring these points out clearly in the photograph. In Fig. 46 is 
shown much better the connection between a sperm and a second 
spermatocyte. The sperm here has reached a fairly advanced stage 
of development and yet the spermatocyte shows absolutely no sign 
of elongation to form a head or other part of the sperm. In the 
photograph the sperm appears to be attached to two nuclei; this is 
however not the case. That there is no fixity in the number of 
sperms attached to any spermatocyte is shown in Fig. 44 where two 
sperms may be seen attached to one spermatocyte at x and z,. Here 
again there is no evidence of any modification of the nucleus to con- 
tribute to the sperm. 

In many cases however I do find an elongation of the second 
spermatocyte in the formation of the sperms, as is shown in Figs. 48 
and 49 z.') In these cases it is very difficult to determine the 
relative roles of nucleus and cytoptasm in sperm development. In 
the two cases figured the nuclei apparently take little or no part, 
the cytoplasm functioning chiefly, if not entirely, in this process. 
In many cases however it is not unlikely that the nucleus itself 
elongates to form at least a part of the sperm. If the view advanced 
by me in previous papers (Young, 1908 and 1910), that in cestodes 
nucleus and cytoplasm are essentially the same, be correct, then 
the question as to the relative roles of nucleus and cytoplasm in 
spermatogenesis is of but minor importance. 

There are two kinds of developing sperms which ultimately 
form the same adult type. One of these is a filamentous, the other 
a tubular type.. The former arises as a simple filament increasing 
somewhat in diameter during development, while the latter arises 
first as a delicate tube which later condenses to a solid filament. 
Both arise in the same region of the same cytophore, the earliest 
stages in the development of the tubular type being probably repre- 


1) From a casual inspection of some Moniexia slides kindly loaned 
me by Dr. RICHARDS this is apparently the method of sperm formation in 
that genus. 


380 R. T. Young, 


sented in Fig. 49, in which the elongating spermatocyte shows two 
definite peripheral lines at x, which unite after a short course to 
form a single filament. If we imagine a considerable elongation 
and consequent constriction of such a structure we can readily 
derive from it a hollow sperm, such as is shown in Fig. 54. Varying 
stages in the elongation of similar structures are in fact shown 
occasionally in the cytophores. The tubular sperms become solid by 
condensation progressing either from one point on the periphery or 
from all points simultaneously. In the former case there is a dense 
line running along one part of the sperm. Transitional stages. 
between hollow and solid sperms are found mingled with the others, 
Fig. 54. 

A differentiation of the spermatozoa of Taenia pisiformis into 
head, middle piece, tail or other parts is impossible, at least with 
the methods of technique which I have employed. How much of 
the sperm is chromatin therefore I cannot say. In fertilization, as. 
will be seen later, a comparatively small part of the sperm gives. 
rise to the male pronucleus, but in development there is no evident 
concentration of chromatin in any part. Whether there is a speci- 
alized part of the sperm which forms the pronucleus, or whether 
the former is homogeneous thruout, the formation of the latter being 
a quantitative rather than qualitative process, is uncertain. So far 
as my evidence goes the latter is the more probable hypothesis.. 
The source of the spermatic chromatin is probably the primary 
spermatocytie skeins which, as stated above, become scattered thru- 
out the cytophore; and the absence of any evident participation of 
chromatin in the formation of the spermatozoan in many cases, may 
mean simply that the chromatin enters the latter in a diffuse con- 
dition. 

The absence of a distinct head in the spermatozoa of several 
cestodes has been mentioned by various authors. Thus SALENSKY 
(1874, p. 318) describes those of Amphilina as “. .. sehr lang... 
an einem Ende etwas gekrümmt. Diese Krümmung soll aber nicht 
als Köpfchen angesehen werden, in dem die Spermatozoen in ihrer 
ganzen Länge gleich dick sind”. Montrez (1878, p. 113), speaking 
of the sperms of several cestodes, says, “. . . que leur tête s’atrophie 
comme l’on sait”, and LEUCKART (1886, p. 438) speaks of the sperms 
of Taenia saginata as possessing a “hardly defined” head. Cuir: 
(1907, II) describes the spermatozoa of Moniezia as showing no evident. 
head either in the fresh condition or in stained preparations. Accord- 
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ing to Rerzıus (1909) the spermatozoa of Tetrarhynchus tetrabothrius 
are pointed at either end, the more pointed being probably the head 
end. Other authors however describe a very minute body at one 
end of the sperm which may represent a head. Thus Sommer & 
Lanpois (1872, p. 59) describe the sperms of Bothriocephalus latus 
as bearing “... ein kleines, stark lichtbrechendes Köpfchen”. SOMMER 
(1874, p. 514) speaks of those of Taenia mediocanellata and solium 
as possessing “. .. feine glänzende Köpfchen” and RoBoz (1882) 
finds the spermatozoa of Solenophorus megalocephalus furnished with 
a spherical sharply refractive head, etc. These observations render 
uncertain the general occurrence of a well differentiated head in 
cestode spermatozoa, such as occurs in those of most animals. 
Cestode spermatogenesis has received brief mention from several 
authors, but their accounts vary widely. Thus Monızz (1881, p. 57) 
says of the primitive testis cells in 7. cucumerina “D’abord, très 
net, le noyau finit par disparaitre, dissous ou caché par les granules 
. Suivi brusquement de l’apparition, à l’intérieur de la cellule 
primitive de cellules-filles relativement nombreuses nées par voie 
endogène”, appearing “plusieurs à la fois”. These give rise to a 
second generation of cells from which are formed the sperms by a 
process of elongation and reduction of the head until it becomes 
extremely small. Meyner (1895, p. 31) in Taenia ovilla admits his 
inability to determine “Ob der Kern... sich in Wirklichkeit zum 
Spermatozoenkopfe verjüngt . . .” A similar doubt is expressed 
by Kanane (1880) regarding TZ. perfoliata, while in Amphilina 
SALENSKY (1874) claims that the nucleus plays no part in sperm 
formation. Sommer (1874) in Taenia mediocanellata and solium de- 
scribes the “Bildungszellen” of the spermatozoa as large multinucleate 
cells (the probable equivalents of the “cytophores” of CHizn and 
myself). “An der Peripherie dieser grossen Zellen geht von irgend 
einer Stelle die Bildung der Samenfäden aus. Letztere entstehen 
lediglich aus dem Protoplasma der Zelle; eine Betheiligung der Kerne 
dabei findet nicht statt” (1 c., p. 514—515). As the sperms develop 
the protoplasm of these “Bildungszellen” disappears and their in- 
closed nuclei are set free, later degenerating in the testes or passing 
into the ducts together with the sperms. A similar account is given 
by ZscHoKKE (1888a) for Taenia mamillana and relicta. KRAEMER 
(1892) in Taenia torulosa and LÜNNBERG (1891) in Amphiptyches urna, 
on the other hand, attribute the sperm head to the nucleus, and the 
tail to the cytoplasm of the sperm forming cells. 
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But the most complete account of this process which I have 
seen is that of Carnp (1907, II). He has described the development 
of the testes in Moniezia by the amitotic division of parenchyma 
cells. His observations and my own coincide in that apparently any 
parenchyma cell may form the parent cell of the testis. I have not 
however verified his observations regarding the development of testes 
from muscle cells.) He moreover makes no mention of the forma- 
tion of new nuclei from chromidia, while occasional cases of mitosis 
in the early testes are mentioned by him. Cuizo further describes 
the early testes as syncytial in character, which observation I can- 
not support, as in my material I find the cells distinct previous to 
cytophore formation. In later stages according to CHıLp’s descrip- 
tion and figures the spermatids become more or less constricted off 
from the cytophore, usually remaining attached thereto however by 
narrow strands of protoplasm. This I have only occasionally observed, 
the nuclei in my material usually remaining imbedded in the 
cytophore at all stages. 

The increase in the cytoplasm of the cytophore accompanying 
the appearance of skeins and coincident increase of chromatin as 
noted above, has been observed both by Caizp and myself. In the 
words of the former, “Here . . . the apparent connection of the nu- 
clear changes with the growth of the cytoplasm is most striking” 
(l. e., p. 181). He does not. however offer any satisfactory explana- 
tion of it. Similar phenomena have been noted in many forms by 
other authors, but as yet no satisfactory explanation has been offered. 
In the present instance I do not believe that the two processes are 
necessarily interdependent, but rather coincident, both resulting from 
a general growth stimulus thruout the tissue. The appearance of 
skeins at this stage, rather than the deposition of granular chroma- 
tin in the nucleus I shall discuss below. 

Regarding the further development of the testis CHıLp’s obser- 
vations and my own differ considerably. In Moniezia there are two 
types of spermatocyte nuclei. “In the one the nucleolus has disap- 
peared and the spireme is very dense and occupies almost the whole 
periphery of the nucleus. The nuclei of the other sort are con- 
siderably larger, the spireme is much less dense and more irregular in 
form and does not occupy the whole periphery but is still massed 
more or less at one side and the nucleolus is still intact” (1. c. 


1) I have paid no especial attention to this point. 
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p. 181). The former type is preparing for the first maturation mitosis, 
while the latter is destined to give rise to spermatozoa by amitosis. 
The number of chromosomes in the first maturation division is un- 
certain, apparently varying in the two species (expansa and planis- 
sima), and even in the same species within somewhat wide limits, 
from six to eight in the former and from five to thirteen in 
the latter. CuiLp’s statements are not positive regarding the 
chromosome number however and where the number is smaller it is 
possible that some or all of the chromosomes are double. In Taenia 
pisiformis I have found practically no mitotic stages !) later than the 
prophase in spermatogenesis, and hence have had no opportunity of 
making chromosome counts. In oogenesis however numerous abortive 
maturation divisions occur, and I have some evidence of variation 
in chromosome number.?) 

According to CHizp tetrads are not formed in Momezia, the 
chromosomes in the first maturation division having the form of dy- 
ads. He could not determine the direction of division of these dyads, 
and while he says that “... they correspond as regards ultimate 
fate with the tetrads of various authors” (1. c., p. 192), neither his 
account nor his figures make plain what this ultimate fate is. The 
first division is followed by the second without any intervening rest- 
ing stage, at least in most cases. The chromosome number not being 
certain in either division, and none of the cytophores described or 
figured showing any evidence of two successive divisions, it is not 
clear by what evidence Cuinp determines the occurrence of two 
divisions, or which division any given cytophore represents. Com- 
pare his figs. 18—20 with 25 and 26, for example. What is there 
in structure or arrangement of these figures to show to which 
division any one belongs? What evidence is there in fact to 
show that two divisions exist? There is some difference indeed in 
the size of the spindles of the first and second divisions. But 
this is apparently the only difference, and it can hardly be said to 
be conclusive. He gives no evidence of reduction of chromosomes, 
while synapsis, which typically precedes the spermatocyte divisions, 
is not mentioned.?) 


1) See page 377. 

2) See page 391, 392. 

3) Unless his statements on p. 191 “. . . some of these masses 
appear to be grouped in pairs’, and p. 192, “. . . the fusion of the 
two parts . . .” refer to this process. 
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The second type of nucleus described by Cup is destined to 
give rise to spermatid nuclei by fragmentation. In this process the 
nuclear membrane and skeins degenerate and new nuclei appear in 
the cavity of the old nucleus. No positive evidence that the new 
nuclei arise by fragmentation of the old is here given, the process: 
appearing essentially similar to that described above by me’), in 
which the primary spermatocyte nuclei break up and are replaced 
by the secondary which are probably formed from their remnants. 

My account of spermatogenesis differs further from that of 
CHILD in that I, in most cases, derive the sperm from the cytoplasm 
of the cytophore, while he derives them from a spermatid nucleus. 
In only a few cases have I observed direct continuity between 
nuclei”) and sperm (Figs. 44—46, and 49), such as he describes as 
typical in Moniezia, and where such a connection does exist I do 
not consider it important as I have already explained.?) 

Goucx (1909) has given an account of spermatogenesis in 
Stilesia centripunctata which in some respects resembles mine. Ac- 
cording to him in an early stage the testis is a syncytium of four 
nuclei. Cellular increase takes place at first by amitosis. After the 
first spermatocytic division a cytophore is formed, and the “nuclei 
resolve themselves into chromatin threads and wander into the in- 
terior of the syncitium, all traces of the single component cells be- 
coming lost.... The chromatin then seems to break up into short 
lengths, each of which . . . forms the nucleus of a new cell. These 
cells after further division give rise to spermatozoa” (1. c., p. 128 
—129). 

The ovary and oogenesis. The anlage of the ovary has 
already been briefly described. Two parts must be distinguished 
— the anlagen of the ducts and those of the follicles. The 
development of the former having been already discussed, that of 
the latter alone concerns us here. These arise in situ in 
the parenchyma becoming united at an early stage with the former. 
The early development of the follicles is similar to that of the 
testes described above, the early oogonia‘) being identical both in 


1) Except for the persistence of a “nucleolus” in Moniexia. This I 
have not observed in Taenia pisiformis. 

2) Secondary spermatocytes according to my terminology, spermatids 
according to that of CHILD. 

3) See page 379. 

4) At DAHLGREN’s suggestion RicHARDS (1911) applies the term 
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size and structure with the spermatogonia. Indeed at an early 
stage the two can be distinguished from each other chiefly by posi- 
tion (Figs. 33-—34). The development of the follicular membrane 
too is the same as that of the testis, and similar differences of 
opinion exist regarding its structure. SOMMER & Laxnpois (1872) 
in Bothriocephalus latus, SOMMER (1874) in Taenia mediocanellata 
and solium, and LEUCKART (1886) etc. regarding it as a structure- 
less membrane, while Scumiptr (1888) in Bothriocephalus latus and 
ERLANGER (1890) in Taenia echinococcus describe it as cellular in 
structure. SALENSKY (1874) in Amphilina and Montez (1881) in 
Abothrium gadi claim that the ovary lies in parenchyma spaces, 
unsurrounded by any special membrane. According to RoBoz (1882) 
germinal epithelium is present internal to the membrane in the 
ovary of Solenophorus megalocephalus, but most authors derive the 
ova from ordinary parenchyma cells. The same difference between 
the views of CHizp (1907, I) and myself exists here as in the case 
of the testis membrane. 

Regarding the structure of the ovary at an early stage CHILD 
says (l. c., p. 102). “The cytoplasm is usually not sharply marked 
off from the parenchymal substance still present so that the whole 
often appears as a syncytium.” GouscH (1909) also describes the 
early ovary as a syncytium. I find on the contrary the oogonia, as 
well as the spermatogonia, distinct cells. 

After the completion of oogonial divisions and consequent 
follicular growth there ensues an abortive mitosis analogous to that 
already described in the primary spermatocytes, and the primary 
oocytes as they may now be called enter at the same time upon 
the growth period.!) The chromatin becomes more prominent, forming 
first an irregular, deeply staining network composed of granules of 


“pre-oogonia’ to these cells, distinguishing as such the ovarian cells 
previous to the formation of the ovarian membrane, which “seems to 
mark the time of cessation of active proliferation on the part of the 
oogonia. I have seen no sign whatever of cell division in stages following 
this” (l. c., p. 142), and yet his figures 16 and 20 represent mitoses in 
oogonia (presumably following the “pre-oogonia” which are represented in 
figures 9—14). “The convenience of the use of this term” is not to me 
“apparent”. In my material the follicular membrane is present from the 
outset and a distinction between oogonia and pre-oogonia is not evident 
in any way. 

1) The oocytes increase during this period from 3,4 to 7,6 u and 
their nuclei from 2,2 to 4,8 u (average of eight measurements). 
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varying size. These granules soon unite to form a long twisted 
skein, representing the close skein of an ordinary mitosis, It is. 
not truly close however the loops being discontinuous. The close 
skein soon contracts to form a loose skein, breaking up into a 
number of irregular loops and rods (Figs. 52 and 56). 

In Moniezia Ricnarps (1911) finds evidence of a synapsis at 
this stage, but I have seen no signs of such a process in my material. 
The “nucleolus” apparently contributes to the skeins as it is in 
intimate connection with these at an early stage and disappears 
during their growth (Fig. 56). Such a condition has been described 
by Cup (1907, I) in Moniezia and is additional evidence of its 
chromatic nature.!) 

No further mitotic stages occur at this time’), the skeins 
breaking up to form the reticulum of the oocyte nucleus and an 
incomplete nuclear membrane forming apparently from the latter 
(Fig. 32). During the reconstitution of the oocyte nucleus a distinct 
“nucleolus” may form, apparently from the chromatin network, or 
it may occasionally be absent, being replaced by the smaller chro- 
matin bodies in the network. A true nucleolus is apparently absent.ÿ) 
We here find a closely analogous process to that occurring after 
the spermatogonial divisions in spermatogenesis‘), and adopting a 
terminology similar to that employed there the cells undergoing 
this abortive mitosis must be called primary oocytes, even tho the 
growth period is coincident therewith, rather than precedent thereto. 

The formation of distinct skeins has been described by 
v. JANICKI (1907) in Taenia serrata, but he calls attention to 
the absence of later mitotic stages. Skein degeneration has been 
noted by WHEELER (1894) in Planocera inquilina, CuiLp (1907, D), 
and RicHARD’s (1911) in Moniezia, v. Janıckı (1907) in Taenia serrata 
etc., but no satisfactory explanation of this phenomenon has yet 
been given. According to the figures of RıcHArps (1. c.) this abortive 
mitosis does not proceed as far in Moniezia as in Taenia, the skeins 
remaining in a granular condition and not passing into the loose 
stage described and photographed by me. He does not discuss it 


1) See Youne (1910, p. 146, 148—150) and below, page 406. 

2) I have seen one probable metaphase. 

3) See page 406. 

4) See page 377. It is to be noted however that in the latter the 
primary spermatocytes break down and do not form the secondary sper- 
matocytes directly. 
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in detail, referring to it merely as a precocious synapsis. But if a 
synapsis does occur here and if later “the spireme spreads thruout 
the nucleus . . . and takes on the appearance of the typical resting 
nucleus about to undergo maturation” (l. c., p. 144), what becomes 
of the paired chromosomes during this intermediate period? Are 
we to suppose that they remain so during the resting stage 
- until maturation sets in? Further, what is the meaning of such a 
phenomenon ? !) 

During the periods of oogonial division and of growth and skein 
formation there is a marked increase in the chromatin of the oocytes. 
From a few granules in the young oogonia this increases until 
nearly the entire nucleus is filled with the heavily staining skein, 
which opens up as the nuclei increase in size, the latter becoming 
correspondingly less dense (Figs. 33, 34, 52 and 56). The greatest 
increase in chromatin occurs during skein development, not during 
the oogonial period. At this time the nuclei are apparently multi- 
plying too rapidly to permit of any great chromatin increase. In 
the case of the oocytes as in that of the spermatocytes the source 
of chromatin increase is doubtful. It is also uncertain whether there 
is any causal relation between nuclear and cytoplasmic increase 
here; I incline however to the view of RicHarvs (1911) that the 
two processes are merely synchronous, not interdependent.?) My 
reason for this belief is that the two processes occur more or less 
simultaneously and not successively as would probably be the case 
were the increase in cytoplasm determined by that of the chromatin 
or vice versa. It is doubtless true that the two conditions are in 
some way correlated to each other, but this is probably indirect, 
thru the general growth stimulus in the ovary. 

Following skein development and cytoplasmic increase yolk is 
deposited in the oocytes. This is first formed as one or several 
small spheroids, which increase in size and vary from a single large 
mass to several smaller ones?) in the cytoplasm, and is apparently 
formed at the expense of the latter as it replaces it to a con- 
siderable extent (Fig. 32). Whether yolk formation is in any way 


1) For a further discussion of these questions see page 404. 

2) This phenomenon has been observed in Moniexia by CHILD (1907, I) 
as well as by RICHARDS (1. c.). 

3) RicHarps (1911) states that in Zaenia the yolk forms but a 
single mass (except in early stages), but in a previous paper (1909) he 
says that there may occasionally be more than one of these. 
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related to the development and later degeneration of the skeins as 
has been suggested by CHizp (1907, I), GozpscamipT (1905), etc., is 
impossible to say. Nothing resembling a yolk nucleus, such as is 
described by Cuizp (l. ec.) or RıcHAarvs (1911)') has, been obser 

ved by me.?) | 

Formation of ova occurs only in the follicles, where these join 
the oviduct branches the nuclei cease to enlarge, and retain the 
character of typical parenchyma nuclei, while the cords retain their 
syncitial character in this region. The development of these branches 
has already been described. 

In Moniezia Cutty (1907, I) has described the predominant role 
of amitosis in the development of the ovary, and according to 
Goucx (1909) cellular increase in the early ovary of Stilesia centri- 
punctata is amitotic, being succeeded by mitosis in later stages. CHILD 
however has found occasional mitoses here, while RicHarps (1911, 
p. 140) finds them “throughout the development of the female germ 
cells in considerable numbers”, but states that “They do not occur 
as frequently as one would a priori expect.” In Taenia pisiformis I have 
found no stages of mitosis later than the prophase with one possible 
exception in the early stages of the ovary *), but that such may 
occasionally occur I cannot deny. 

The yolk gland in its early development is indistinguishable 
from the ovary and the membrane of its follicles has the same 
history as has that of the ovarian follicles. Like the latter it 
arises as a network of cell cords whose basal ends give rise to the 
branches of the yolk duct as described above and whose tips enlarge 
to form the follicles. The yolk cells arise as do the ova from 
Specialized parenchyma cells, which appear later to share in the 
formation of the follicular membrane. The early development of 
the yolk cells is similar to that of the ova. Their later development 


1) The yolk nuclei shown in RICHARDS’ figures are somewhat sug- 
gestive of centrosomes. These however as I hope to show later, are ap- 
parently absent in Tuenia pisiformis. It is not impossible however that 
RICHARDS’ “yolk nucleus’ is a yolk granule, lying by chance at the 
center of an attraction sphere. 

2) In some cases I find a more homogeneous area in the cytoplasm 
which may possibly correspond with this structure (Fig. 55). The fact 
however that it somewhat resembles a faintly stained yolk mass, that 
similar areas are occasionally present in later stages, and its apparently 
inconstant occurrence, render its interpretation very uncertain. 

3) In 1800 cells counted. The number studied is much greater. 
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differs however in the absence of the periods of growth and abortive 
maturation which occur in the development of the latter. 


The determination of the method of yolk formation is rendered 
difficult by the closely packed condition of the yolk cells at this 
time, so that their boundaries are difficult to see. Apparently it 
is laid down as a single mass in most cases, but in some at least 
as more than one, which later fuse to form the spherical yolk mass 
Of the adult cell (Figs. 57 and 58). During yolk formation the cells, 
but not the nuclei, increase in size.!) 


In respect to the structure of the follicular membrane there 
is the same divergence of opinion as already noted regarding testis and 
ovary. Here as there the difference may be due to imperfection of 
technique, or inaccuracy of observation in dealing with such delicate 
structures. It may on the contrary however be due to actual dif- 
ference in structure of different species. 


Further history of the sex cells. After the growth 
period with its coincident reconstitution of the egg nucleus and 
yolk deposition, the oocyte passes thru the oviduct to the uterus. 
During, or following this period the egg undergoes an abortive 
maturation division and is fertilized. 


The first stages in the abortive maturation mitosis, which I 
believe represents the second division of typical maturation, may 
occur in the ovary. Usually however I believe that they do not 
occur until the egg reaches the oviduct or the uterus, for their 
occurrence in the ovary is very rare and frequently cells resembling 
in every way the ovarian oocytes are present in the uterus. The 
earliest stage observed was in an oocyte just passing from an oviduct 
branch into the main duct. In this oocyte a single distinct aster 
had formed on the border of the nucleus so that it was impossible 
to say whether it had arisen in the latter or in the cytoplasm. 
I believe that the latter is the case because a centrosome is absent”), 
and the aster is composed of rays which are clearly continuous 
with the strands of the cytoplasm. A centrosome being absent 
there is no definite center which could have arisen in the nucleus, 


1) From 9,4><4,8 u to 10,4>9,4, average of 10 measurements in 
each case. 

2) The so-called “centrosome”’ is nothing I believe more than the central 
dense massing of the astral rays. 
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and later migrating into the cytoplasm have there gathered about 
itself the cytoplasmic rays to form an aster. 

In Moniezia according to CHiup (1907, III) asters are absent in 
the maturation of the egg altho present in spermatogenesis, while 
Ricuarps (1911, p. 151, foot-note) states that in the same genus he 
“succeeded in distinguishing faint radiations in numerous maturation 
stages”. The latter (1909, p. 318) states that in Taenia serrata “While 
spindle formation is quite regular the achromatic fibres do not stain 
well and frequently the entire structure is overlooked”. In my 
own preparations both asters and spindles are distinctly tho not 
prominently developed (Fig. 60 et seq.), and v. Janıckı (1907) also 
figures them very clearly. In Moniezia Cutup (1. c., p. 139) finds 
the spindle composed of “exceedingly delicate and faintly visible” 
structures and apparently “wholly intranuclear”. Regarding the 
spindle origin in Taemia pisiformis I can make no positive state- 
ments, but from the paucity of intranuclear fibres precedent to its 
formation, I believe that it, as well as the asters, arises at least 
mainly outside the nucleus. Cuinp describes and figures “very 
large centrosomes” (]. c.) in which may occur “deeply staining 
granules” or “centrioles”, whose occurrence is “seemingly rather 
irregular’. RicHarps (1911, p. 151) also mentions “large globular 
centrosomes — ring-shaped in section —” in Moniezia. In my own 
material the area at the center of the aster in no way resembles. 
a definite centrosome, while occasional inclusions therein occur 
too irregularly to have any probable structural or functional 
significance. 

In the egg above mentioned the nuclear membrane is breaking 
down and the chromatin gathering itself directly, without the inter- 
vention of any skein stage whatever, into irregular masses, the 
anlagen of the chromosomes. If, as I have attempted to show, the 
nuclear membrane is merely the peripheral part of the nuclear 
reticulum, then with its disappearance there occurs a considerable 
loss of chromatin at this stage, which loss is partly at least re- 
placed by that of the male pronucleus. 

Neither by Curup (1907, III) nor v. Janicxr (1907) is any 
mention made of skeins in this division, the former merely stating 
(l. e., p. 139) that “Chromosomes soon begin to form in the nucleus”, 
while the latter (l. c., p. 174) says “Das Keimbläschen verliert die 
scharf umschriebene Begrenzung, und es findet in ihm die Aus- 
bildung von Chromosomen statt... der Kernraum erscheint von 
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kleinen wenig färbbaren Körnchen erfüllt. Später schreitet die Auf- 
lösung des homogenen durchsichtigen Kernraums unter Ausbildung 
von Chromosomen fort .. .” 

The next stage in development finds the nuclear membrane 
gone, the spindle established, and the chromosomes, which have now 
assumed a somewhat more definite shape, arranged upon it as ir- 
regular spheroids or short rods in an irregular equatorial plate 
(Figs. 61—64). At this stage the yolk, as noted by Curup (1907, ITI) 
arranges itself more or less equatorially (Figs. 60, 62 and 83). The 
evidence here is strong that, as suggested by many previous writers, 
we are dealing with a force, which, if not actually electrical in 
character, nevertheless acts in a somewhat similar manner, the 
poles of the spindle mutually repelling one another and thereby 
forcing both yolk and chromatin into the egg’s equator. It indicates 
moreover that here at least asters and spindle are formed, not thru 
the influence of a centrosome, but rather of a force resident in a 
special cell area. 

The form of the aster is subject to considerable variation. 
Usually spherical (Figs. 59, 60, 62 etc.), it may be oval in outline 
(Fig. 61), or even linear (Fig. 71). In some cases double asters appear 
giving rise to multipolar spindles (Fig. 68). 

The number of chromosomes appears to be inconstant in Taenia 
pisiformis. A similar statement has been tentatively made by Cairn 
(1907, II); he however does not commit himself to a definite statement. 
To one familiar with cestode material the difficulties in the way of 
making positive assertions on this point will be obvious. The 
arrangement and shape of the chromosomes is in most cases far too 
irregular to admit of definite counts being made. Furthermore in 
material stained in iron haematoxylin yolk granules or other bodies 
may be confused with the chromosomes or vice versa. I have 
however seen a few cases which strongly support this view. 

One of these is a side view of a spindle in which a pair of 
divided chromosomes D and 61, are seen with a mid body z, 
between them, and a third chromosome a, just dividing at one 
side of the others (Fig. 67). Careful examination of adjoining sections 
shows that no other chromosomes than those shown here are present. 
According to my view there are but three chromosomes in this 
spindle (two divided and one dividing). If however it be admitted 
that the chromosomes here are straggling along the spindle and are 
not dividing at this stage, and that the mid-body is not such a 
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structure at all, but rather a pair of chromosomes (a view for which 
there is not the slightest warrant), we should have at the most 
seven instead of three chromosomes. In Fig. 69 I have shown an 
equatorial plate containing eight chromosomes, and in Fig. 70 one 
containing ten, one of which is not in clear focus. I have also seen 
an equatorial plate containing six with one possible extra chromo- 
some, and several other cases in which the chromosome number, 
while uncertain, was at least less than eight. 

Following the formation of the equatorial plate the chromosomes 
in some cases separate and move a short distance along the spindle, 
(Figs. 66 and 67). There is no evidence of any regularity in the 
division of the chromosomes. In addition to irregularities in the 
chromosomes themselves their movement along the spindle is not in 
any regular order, some preceding the others and forming thus a 
straggling line at either end of the spindle.!) Their position relative 
to the spindle axis is also irregular, tho in general they are placed 
parallel to the latter. This irregularity in chromosome arrangement 
has been noted by both Caizp (1907, IT and III) and Ricxarps (1911) 
in Moniezia. 

The next step is the degeneration of the spindle and either the 
passage of the nucleus into the resting condition without under- 
going any distinct anaphase or telophase”), or the direct 
development of cleavage nuclei from the chromosomes as will be 
described later. Eggs showing clearly spindle degeneration are hard 
to find, but the absence of clear anaphases and telophases renders 
it probable that this usually if not always occurs. An egg showing 
this condition is represented in Fig. 63. The chromosomes are still 
present as an equatorial plate lying in the remnant of a spindle. 
Polar bodies are absent. The question may be asked, what is there 
to show that the spindle here is degenerating instead of forming? 
A comparison with Fig. 59 will I think answer the question; for in 
the latter, which represents spindle formation, aster development 
precedes that of the chromosomes, while in the former asters and 
spindle have nearly vanished, but chromosomes are still present. 


1) This statement may be construed as casting doubt upon my inter- 
pretation of Fig. 67 above. Were there any evidence that the mid-body 
is composed of chromosomes I should admit the force of this objection. 
As it is I cannot do so. 

2) I have seen a single case of a late anaphase. 
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A similar case is shown in Fig. 64, the aster’) appearing here as a 
faint ring, while the spindle and astral rays have disappeared. In 
the transition of the 2 pronucleus into the resting condition, as in 
the formation of the abortive maturation spindle, there is no skein 
stage, the chromosomes simply breaking up to form the chromatin 
reticulum of the resting nucleus (Fig. 72). I have found a few similar 
stages but these were the clearest. 

My observations regarding the scarcity of the later stages of 
mitosis in maturation agree with those of Cxizp (1907, II, p. 140) 
who speaks of “the very rare cases in which anything like a typical 
anaphase has been observed in Momiezia”. 

After the entrance of the oocytes into the uterus there appears 
upon most of them one or two small cells which are so closely 
attached to them that they are flattened on the side of attachment 
and appear in most cases at least to form a constituent part of the 
former (Figs. 63, 64, 66, 72 et seq.). Their diameter is about !/,—!/, that 
of the oocytes, and their nucleus is relatively large, with a diameter 
about !/, that of the cell. This is surrounded in most cases by a 
rather definite membrane and usually contains one chief and a few 
smaller “nucleoli” united by an indefinite network. 

In his account of the embryology of Taenia serrata St. REMY 
(1901, p. 147 et seq.) describes the egg in the earliest stage observed 
by him as representing “un ensemble de deux éléments très dis- 
semblables, accolés l’un à l’autre . .. L’un de ces éléments est une 
cellule à protoplasma peu abondant formant une sorte de réseau 
dans lequel est inclus le noyau, petit, très riche en chromatine; 
cette cellule est ovoide ou allongée par suite de son accolement à 
Vautre élément: on peut distinguer cette cellule sous le- nom de 
cellule embryonnaire principale”. In the next stage this cell has 
divided and the “cellule vitellophage” is dividing. One of the two 
daughter cells meantime “grossit peu à peu et son protoplasma se 
charge de plus en plus de granulations réfringentes . . . c'est la 
cellule granuleuse ...”. Later it has “devenue très grande... le 
protoplasma très peu abondant apparait maintenant plutôt comme 
un coagulum que comme un réseau”.?) | 

Van BENEDEN (1881) gives a similar account in that the egg of 


1) “Aster” as here used is synonymous with the “centrosome“ of 
RICHARDS and CHILD. 
2) According to ST. REMY (l. c.) this cell is absent in Anoplocephala. 
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Taenia serrata consists of two elements, one, the larger, with a 
large nucleus, enclosing a homogeneous body (yolk), is the “cellule 
embryogène”: the other smaller, containing refractive granulations 
and a small nucleus, is the “cellule granuleuse”. The latter persists 
indefinitely and enlarges without dividing, meantime becoming filled 
with more and more numerous granulations, which are insoluble in 
alcohol, are not colored by osmic acid, and hence cannot be of a 
fatty nature. 

The work of van BENEDEN and ST. Remy was done on isolated 
eggs. More recently v. Janıckı (1907) has reviewed the same study 
on Zaenia serrata by means of sections, and Ci (1907, III) and 
RicHArps (1911) have made brief surveys of the same field in 
sectioned material of Moniezia. The first has described and figured 
the “cellule granuleuse” of van BENEDEN and St. Remy and inter- 
preted it as a yolk cell, the interpretation given earlier by Lruckartr 
(1856).1) In Moniezia Cairn (1. ¢.) has figured and briefly described 
a cell, which, to judge from his figures in comparison with those of 
V. JANICKI, and with my own preparations ?), is I believe undoubtedly 
the same as the “cellule granuleuse” of the former authors and the 
“yolk cell” of LEeucKART and v. JaAnicxt. He has however interpreted 
it as a polar body, and when two of these cells are present they 
are according to him the two polar bodies. CHizp’s interpretation 
has recently been accepted by RıcHAarps (1909 and 1911) for 
Taenia serrata and Moniezia, and I at first accepted this interpretation 
provisionally myself?), but later studies have convinced me of the 
correctness of v. JANICKI’s view. My reasons for this conclusion are 
the following: 

First. This cell does not appear until the eggs have reached 
the uterus, that is until after they have passed the yolk duct, altho 
well developed spindles are found in oviduct eggs.*) 

Second. The absence of typical anaphases 5) and telophases. 
Were the nucleus of this cell that of a newly formed polar body, 


1) In his later Parasitenwerk LEUCKART makes no reference to his 
earlier interpretation. 

2) Both sections and isolated eggs. 

3) YOUNG (1908, p. 246). 

4) Cuinp (l. e.) says that the egg usually reaches the uterus before 
the appearance of the first maturation spindle. Thus it is evident from 
his account that in Moniexia likewise this cell does not appear until after 
the ego has passed the yolk duct. 

5) With one exception, see footnote 2, page 392. 
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one would expect to find it at least occasionally in the stage of 
reconstitution after the maturation mitosis. Such a stage however 
I have never seen in my own material, nor have I seen it described 
or figured by anyone else.) 

Third. The nucleus of this cell is identical with that of the 
yolk cells. Compare Figs. 63, 64 et seq. with Fig. 58. 

Fourth. I occasionally find what is probably the remnant of 
the yolk in this cell (Fig. 76). Usually however it is devoid of 
yolk so that if its identification as a yolk cell be correct the yolk 
must be rapidly surrendered to the egg after their union. In this 
connection the description and figures of the “first polar body” in 
Moniezia given by CHıup (1907, III, p. 140) are of interest. He 
interprets a dark staining mass beside the nucleus as a centrosome, 
of which he says, “This centrosome . . . apparently undergves con- 
densation to such an extent that it stains as deeply with iron 
haematoxylin as a mass of chromatin or a yolk granule.?) 

Fifth. I have found cases of oocytes in the uterus resembling: 
in every way ovarian oocytes, and which therefore probably had not 
yet undergone either maturation or fertilization, which had one or 
two of these cells attached to them (Figs. 78 and 79). 

Sixth. Yolk cells are occasionally found free in the uterus 
among the developing eggs and embryos. This fact, which is denied 
by Cæizp (1907, III) in Moniezia, is plainly shown in Fig. 75. The 
moment of union of the two cells has not been observed by LEUCKART, 
V. JANICKI, or myself, and it is doubtful if it could be certainly 
identified even tho it were observed. Where cells are so closely 
packed as they frequently are in the uterus it would obviously be 
difficult to say whether a yolk and an egg cell in close contact 
with one another were actually uniting or merely in apposition. 

Seventh. The irregularity of position of the abortive maturation 
spindle with reference to these cells, renders their interpretation as 
polar bodies improbable. (Compare Figs. 65 and 64 with 73.) 

Eighth. The inconstancy in number of these cells, usually one, 
occasionally two (Fig. 74), argues against their interpretation as 
polar bodies. 


1) RicHARDS (1909) has described and figured a mitotic division of 
this cell, and CHıLp (1907, III) mentions an apparent abortive mitosis in 
the first polar body. These observations however in no way weaken the 
evidence regarding the lack of reconstitution stages in this cell. 

2) Italıcs mine. 
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A further argument against CHıLp’s view regarding these 
cells is furnished by his own figures (l. c, tab. 4), which show 
the supposedly first cleavage spindle placed absolutely irregularly 
with reference to the “polar bodies”. 

Following the union of yolk cell and egg cell and the surrender 
of the yolk of the former, it increases in size from an average 
diameter of 6,7 to 13,3 #1), as may be seen by a comparison of 
Figs. 63 and 77, and as described by van BENEDEN (1881), 
ST. Remy (1901), and LEUCKART (1856). As it does so there gathers. 
in it a mass of spherules which are probably the same as the food 
bodies so frequently found in cestode tissues, and which possibly 
correspond to the “shining fatty bodies sometimes granular (in) 
nature” of LEUCKART (1886, p. 323) and the “granulations refringents” 
of van BENEDEN (1881) and ST. Remy (1901); altho van BENEDEN 
expressly states that the granules to which he refers are not colored 
by osmic acid, while in my material this is their most chracteristic 
feature (Fig. 65). It is possible however that in his material they 
were in a different chemical condition from that in which I have 
found them. They probably serve as food material for the developing 
embryo, are digested and absorbed by the latter, and hence are 
differently constituted chemically and react differently toward osmic: 
acid at different times. That similar bodies are absorbed food 
material and hence transitory structures is indicated by an ex- 
periment performed on an unidentified species from Phalacrocorax 
dilophus, in which worms from the small intestine of a well fed 
bird and of one which had fasted for three days were fixed and 
stained in precisely the same way’), the parasites of the former 
bird showing abundant granulations, while in those from the latter 
they were absent. v. Janıckı (1907) has described and figured *) 
the same bodies in this cell in a few instances, but considers them 
abnormal. When present they are found in the entire uterus content. 


1) Average of 10 sectioned eggs in each case. An average of 10 
cells from a smear preparation gave 16,1 w in about the same stage as. 
that giving 13,3 in sections. The reason for this is doubtless the dis- 
tortion produced by the method of preparation in the smears. Con- 
siderable difficulty exists in making these measurements accurate even in 
sectioned material, due to indefiniteness of cell boundaries and mutual 
pressure between adjoining embryos. 

2) Length of time of fixation may have varied slightly. 

3) Compare his figs. 4a, 19, 20 and 46 with my Fig. 65. 
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as well as distributed thru the tissues. Whatever be the reason 
for the difference in behavior of these bodies in van BENEDEN’S 
material and my own, there can be little doubt after a comparison of 
my figures with those of LEUCKART, VAN BENEDEN, ST. REMY, v. JANICK1, 
and Ci that we all refer to the same element, and the evidence 
above stated supports the view of LEUCKART and v. Janıckı that 
it is a yolk cell. 

But if this cell is not a polar body, what represents the latter 
or are any such cells formed in Zaenia pisiformis? Information 
‚regarding these structures in cestodes is extremely meager, the reason 
for which will I believe appear later. The statements of Montrez (1881) 
regarding the polar bodies in Moniezia expansa are far from clear. 
According to him the egg after fertilization divides into two parts, 
one of which (the polar body) remains within the yolk mass. The 
latter soon divides in two, each of which contains a large cellular 
element — these form the two polar bodies. In Zaenia marginata 
etc. the first two blastomeres each contain a sort of little cell 
homologous to a polar body, while in Taenia sp. from domestic duck !), 
T. serpentulus and Phyllobothrium thridax the polar body apparently 
corresponds to the „cellule granuleuse“ of van BENEDEN and ST. REMY. 
VAN BENEDEN (1881) in Taenia serrata describes two small refractive 
bodies, which he suggests may be polar bodies. In his study of 
several species of Bothriocephalidae SCHAUINSLAND (1885) once observed: 
two small bodies which were perhaps polar bodies, these are 
probably hidden by the yolk. Sr. Remy (1900) has described two 
similar bodies in Anoplocephala mamillana which, according to him, 
are absent in Taenia serrata. His description however like that of 
preceding: authors, is very brief and his figures by no means carry 
conviction that what he describes as polar bodies are in reality 
such. I shall refer below to these figures. v. Janıckı (1907) from 
sections of Taenia serrata describes and figures the formation of 
polar bodies. In his account, as in that of Cxizp already mentioned, 
there is a sad lack of information regarding the actual formation of 
these bodies. This author describes and figures maturation stages 
as late as the anaphase, but he gives no account of any telophase 
whatever, and the process of extrusion of these bodies has evidently 
escaped him. One is furthermore struck by the several “?” in his 
figures and cannot but ask what evidence there is that the struc- 


1) In this species it is not granular. 
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tures which he labels polar bodies are not also “?”s. He himself admits 
that „Ich habe die genannten Erscheinungen nicht in erschöpfender 
Weise studiert”, and „Die Abschniirung des I. Richtungskörperchens 
selbst habe ich niemals beobachtet“ etc. (1. c., p. 704—705). The 
view of Cnıup (1907 III) and Ricuarps (1909, 1911) has already 
been discussed. “Pole bodies” are mentioned but not described by 
GouGH (1911) in Avitellina centripunctata. Their fate is not clear 
“but when the eggs pass into the oviduct they are no longer to be 
found: 90: ec. p. 9374). 

In my own material I find structures which are quite similar 
to those figured by Sr. Remy and v. Janicxr.”) I find however no 
evidence for considering them as polar bodies. That they are 
chromatin extrusions from the male or female pronuclei is most 
probable, but the absence of all evidence showing a participation 
of the maturation spindle in their formation, the inconstancy of their 
occurrence, and their irregularity of form and variation in number 
lead me to believe that these authors were mistaken in their iden- 
tification of these bodies, which in my opinion are merely chromidial 
extrusions lying on or near the surface of the egg. This extrusion 
of chromidia from the oocyte nucleus has been described by SPÄT- 
LICH (1909) in Zetrabothrius and Goucx (1911) in Avitellina centri- 
punctata. The former finds the yolk nuclei developing in relation to 
these chromidia, while another type of yolk nucleus apparently 
develops from an extruded part of the “nucleolus”. According to the 
latter they appear to be absorbed by the cytoplasm, for in their 
place “one now finds a mass of fine granules, and finally the only 
remaining trace is a darker staining of the plasma in the vicinity 
ot the place they had occupied” (l. c, p. 373). The observations 
above cited support the view that polar bodies are not formed and 
that maturation of both sperm and egg are degenerating in cestodes. 

Fertilization. There is here likewise but little information 
available. With the exception of Curip’s paper on Moniezia (1907, ILL) 
and that of v. Janıckı on Zaenia serrata (1907) there is almost 
nothing in the literature concerning it. As I have already indicated, 
the intimate structure of the spermatozoon is not yet understood, 
hence naturally its role in fertilization is doubtful, at least as to 
details. v. Janıckı (1907) found fertilization in Taenia serrata 


2) Compare my Figs. 80 and 81 with figs. 7 a—/, 8 a—c, e—h etc., 
of v. JANICKI and 2—9 of St. REMY. 
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occurring in the oviduct, and the observations of Cuıup (1907, III) 
and RıcHArps (1911) on Moniezia confirm this, while my own obser- 
vations indicate that it may occur in the uterus.') 

In proglottids whose seminal receptacles are distended with 
sperm one finds in the uterus large numbers of spermatozoa mingled 
with the eggs and embryos. These sperms are much coiled and 
twisted, being frequently coiled about the eggs (Figs. 31 and 83).?) In 
such animals as cestodes where it is impossible to study the entrance 
of the sperm into the egg, it is obviously more difficult than in 
living material to follow the exact course of events. I have been 
unable to identify any sperm just at the moment of entering the 
egg, but have observed uterine eggs which apparently had been 
but recently fertilized (Figs. 31, 83 and 84). Apparently sperm en- 
trance does not incite any appreciable change in the egg, fertilized 
eggs appearing similar to unfertilized ones. I have not observed 
the formation of a fertilization membrane such as Moniz (1881) has 
described in 7. expansa, cucumerina etc. and Ricwarps (1911) in 
Moniezia. There is no evidence to indicate the cause of sperm 
entrance, whether this is due merely to chemical affinity between 
egg and sperm or to active movement of the latter. Cnizp (1907, IT) 
however has observed no movement in fresh spermatozoa of 
Moniezia, hence in this genus at least the latter hypothesis is 
unlikely. 

The sperm appears to undergo no immediate change upon 
entering the egg. A small part of it only is found within the latter, 
its diameter remaining the same as before entrance. Soon however 
part of the end within the egg increases to form a small ovoid body 
(Figs. 83 and 84), the remainder being apparently absorbed by the 
ege. The part outside the egg remains for a time unchanged but 
ultimately disappears. The source of increase of the anterior end, or as 
it may now be termed male pronucleus, is uncertain. It increases 
coincidently with the disappearance of the rest of the intra-ovum sperm, 
but whether by absorption of the latter or of material from the 
surrounding cytoplasm cannot be said. The further history of the 
male pronucleus is somewhat uncertain. This is because of the ease 


1) I base this statement chiefly on the presence of both sperms and 
apparently unfertilized eggs in this organ. 

2) The same phenomenon has been noted by Cuinp (1907 ILL) in 
Moniexia. 
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with which it is confused with yolk granules which are similar in 
form and stain similarly. The next stage readily identified is shown 
in Fig. 85. It has here broken up into several chromosomes.!) The 
female pronucleus in a similar condition lies nearby. From this 
point development proceeds differently in different eggs. In some 
the pronuclei pass into the resting condition, (Fig. 86) and fuse to 
form a segmentation nucleus (Fig. 87). This, as the figure shows, 
is relatively very large — 8,1 x in diameter, egg diameter 11,6 u ?) — 
and vesicular, containing a loose chromatin network, and surrounded 
by a very incomplete membrane In the other process resting 
pronuclei are not formed and cleavage proceeds precociously as is 
shortly to be described. 

Cleavage. It is not my intention to trace in detail the early 
development of Taenia pisiformis as has already been done for 
several species by Moxrez (1881), Van BENEDEN (1881), Sr. Remy (1901), 
and v. Janıckı (1907), etc. I will rather restrict myself to the 
method of origin of the cleavage nuclei. I shall first describe their 
origin in those eggs in which a fusion nucleus is formed and then 
in those in which cleavage begins while the pronuclei are still in 
the active condition. 

In the former type of cleavage the fusion nucleus appears to 
divide amitotically to form the cleavage nuclei, without however 
simultaneous division of the cytoplasm. Such a case is shown in 
Fig. 88. It is of course impossible to be absolutely certain here 
as to whether such a figure represents an amitosis, or merely a 
lobulated nucleus, but the occurrence of eggs showing two or three 
separate nuclei?), whose structure resembles in every way save 


1) One group not in focus in the figure. I cannot be certain as to 
which of these is ¢ and which 9. The smaller denser group is probably 
d and the larger looser one ©. 

2) Average of 10 eggs. 

3) Such a condition has been figured by RicHarps (1911) (cf. his 
fig. 55 with my Fig. 88) and described by him as a stage in the recon- 
struction of the female pronucleus. He says (l.c., p. 152) “These stages 
suggest amitotic division of the ovum — some more than that figured; their 
true nature, however, is readily ascertained.” In Taenia pisiformis I find 
the pronuclei at this time equal in size, at least approximately, whereas 
in RICHARDS’ figures the male is much smaller than the female pronucleus, 
hence I seriously doubt his interpretation. 

In a comparison of Figs. 86 and 89 the question may be raised as 
to what evidence there is that the former represents the apposition of 
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size the larger ones (Fig. 89), renders the former view very probable. 
In a few cases the cleavage nuclei appear to arise from the fusion 
nucleus by endogenous division, as chromatin granules are seen 
collecting at various points on the periphery of the latter and 
surrounding themselves with indefinite membranes (Fig. 82). Some 
of these may be extruded into the cytoplasm, there to form the 
cleavage nuclei. 

In those eggs in which cleavage begins precociously, at the time 
when the two pronuclei, each consisting of a group of chromosomes 
which are probably inconstant in number in both male and female *), 
are lying near one another (Fig. 85), one may see scattered thru 
the cytoplasm several small granules of varying size. About some 
of these, delicate membranes are forming (Figs. 90 and 91). They 
are the anlagen of cleavage nuclei. It is impossible in all cases 
to distinguish between nuclear and yolk granules in the eggs as 
both have much the same form and stain similarly. When however 
a membrane is formed about a nuclear granule or “nucleolus its 
identity is readily established. The two pronuclei now give place 
to the newly formed cleavage nuclei. Whether they degenerate and 
are absorbed by the cytoplasm, which gives rise simultaneously to 
new chromatin material in the cleavage nuclei, or whether some 
of these latter arise directly from the former by the development 
of membranes about one or more of their chromosomes is difficult to 
say. The occurrence of groups of chromosomes exactly resembling 
those of the male and female pronuclei, about which incomplete 
membranes may be seen, and of immature nuclei containing much 
smaller chromatin granules inclines me to believe that both these 
processes occur. 

In the earlier stages of cleavage I have practically no evidence 
of mitosis; in later stages on the contrary it is of fairly common 
occurrence. To obtain an idea of the relative frequence of mitosis 
at these stages I have made the following counts ?): 


the pronuclei, while the latter represents two cleavage nuclei. Fig. 86 
was taken from an egg in a proglottid showing numerous cases of pronuclear 
fusion, one of which is shown in Fig. 87. Furthermore the egg from 
which this figure was taken showed only two nuclei, while that from 
which Fig. 89 was taken contained more than two, and was surrounded 
by eggs in various stages of cleavage. 

1) I cannot speak with certainty on this point. 

2) The total number of embryos studied, especially in early stages, 
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Early Intermediate Later 


Number of embryos 232 217 87 
Number of eells 974 1452 902 
Number of mitoses le) 132nd217 1032072 


The occurence of early cleavage mitoses as described by CHILD 
(1907, III, 1911) and RicHarps (1911) in Moniezia and v. JANICKI 
(1907) in Taenia serrata I have not seen in my material. 

RicuaRrps (1911) intimates that the syncitial character of the 
embryos described by CHizp is an artifact due to imperfect fixation. 
In my own material I find the embryos syncitial in character at 
all stages, and the same is true in Avitellina centripunctata fide 
Goucx (1909 and 1911). 


Discussion of results. 


As in Cysticercus so in Taenia pisiformis the various anlagen 
arise from undifferentiated parenchyma cells. That some of these 
anlagen arise from independently of each other there is little doubt, 
but regarding them all a final statement cannot be made. The evi- 
dence indicates that in Taenia pisiformis at least there are several 
growth centers in the reproductive anlagen. 

So far as can be observed there is no difference in the source 
of the various reproductive organs, all arising from the same tissue — 
parenchyma. Until a comparatively late period in the development 
of the organism they are not differentiated. The cause of their 
differentiation is as yet entirely unknown. The existence of cell 
determinants of any kind whatsoever, which are carried thru the 
non-sexual larva and young proglottids to the older proglottids, there 
to give rise to sex organs seems highly improbable. It seems far 
more likely that every cell possesses the power to form part of any 
organ provided it be rightly situated. While heredity is undoubt- 
edly the main factor in development, determining the form and 
approximate time of appearance of parts, cell environment is probably 
a secondary factor of great importance in determining the fate of 
individual cells. In this connection the observations of Curzp (1906 
and 1907, II) that differentiated muscle cells may occasionally give 
rise to testes is of great interest. In the words of this author, 


is much greater than this. Many of the cases recorded are marked? 
because very uncertain. 
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‘Here as in the development of the female organs, it is difficult to 
resist the impression that the development of these organs is the 
result of some localized stimulus or condition and that any cells 
within reach of this factor may become involved,” (1907, II, 
p: 177). 

The epithelial question. Regarding the structure of 
the reproductive ducts and its bearing on the epithelial question, 
we have seen that while all of these ducts possess an epithelium 
at some stage of their development, this may or may not persist in 
the fully formed duct. In vagina, and penis the epithelium is 
changed to a cuticula A similar process has been described 
by ZıEGLER (1883) in Bucephalus (Gasterostomum), SCHAUINSLAND 
(1883) in Distomum tereticolle, LEUCKART (1886) in Fasciola hepatica, 
etc. Several writers') claim to have found nucle in the trematode 
cuticle. This claim has been disputed by Looss (1893) and 
BLOCHMANN (1896), who hold that these supposed nuclei are 
either artifacts or the endings of sense cells. While I have not 
found nuclei in the outer cuticula of Taenia pisiformis my Figs. 12-—14 
prove conclusively their presence in the developing cuticula of the 
reproductive ducts in this form, and its development is here clearly 
shown to be a metamorphosis of an epithelium. Barss (1908) has 
shown this process very clearly in his Figs. 11, 12, and 13, but 
interprets his observations differently. He says (l. €, p. 277) 
“Während hier nun die Kerne degenerieren und ihre Substanz von 
Plasma wohl resorbiert wird ... die umgebenden Parenchymzellen ... 
die Cuticula abscheiden.” Similar views have been expressed by 
LeEvucKART (1886), ZIEGLER (1905), etc. To prove this view would 
be difficult. The appearance produced by an epithelium in process 
of absorption with simultaneous elaboration of a cuticula by the 
underlying parenchyma would probably not differ widely from that 
of an epithelial metamorphosis. If however the formation of the 
cuticula did not occur until after the disappearance of the epithelium, 
a stage should intervene in which neither is present. There is no 
such stage in Taenia pisiformis. I have traced moreover the gradual 
transition from a nucleated epithelium in one part to a ciliate 
cuticula in another, in both vagina and penis at one stage of 
development, the former being replaced later by thelatter. The gradual 


1) Braun (1893) in Monostomum mutabile, NICKERSON (1902) in 
Cotylogaster occidentalis, MACLAREN (1903) in Distomum sp. ete. 
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transition in various species of Turbellaria from a nucleated to a 
non-nucleated cuticula-like epithelium, discussed by me in a recent 
paper (Young, 1912b), also supports my view. 

In the other ducts a cuticula is not formed and the epithelium 
persists, either in its original or in a much modified form. In those 
ducts which do not undergo distension by the sex cells or embryos 
(oviduct and yolk duct) the epithelium retains its original structure, 
but in those (uterus, vas deferens) which are greatly distended in 
later stages, it becomes much flattened with its elements widely 
separated from one another. In some places (oviduct and yolk duct 
branches) there is some loss of cells which are cast into the lumen 
and degenerate, but the entire epithelium does not experience this 
fate. Such a process has however been observed in larval cestodes 
by LEUcCKART (1886), SCHAUINSLAND (1885), etc., and in trematodes by 
Thomas (1883), Looss (1892, 1893, 1894) etc. 

The difference in the fate of the epithelium in different parts 
of the reproductive system of the same worm may throw some light 
on the widely divergent views regarding this tissue. For if differ- 
ences exist in the same worm in different ducts it is not impossible 
that as great differences exist in the development of different forms. 
The absence of an epithelium in the uterus and oviduct branches 
in Anoplocephala magna — fide Bauss (1908), and its presence in 
these ducts in Taenia pisiformis, for example, suggest either that 
these two species present different stages of tissue change, or else 
that the epithelium of the reproductive ducts of cestodes is not a 
structure of great significance. The fact that an epithelium as such 
may be absent in places where one would ordinarily expect to find 
it, strengthens the view of those who deny its presence on the sur- 
face of trematodes and cestodes. | 

To what extent the presence or absence of this tissue in any 
region is dependent on local conditions is uncertain. Prarr (1909, 
p. 722) has suggested that “It is probable as a result of these things 
(parasitism), that the changes occurred which is characterize the 
body covering of these worms. The integument which is common 
to most worms apparently would not furnish a sufficient protection 
to animals thus situated, and it consequently came about in the 
course of their evolution that the outer epithelium with its cuticula 
was moulted or at least disappeared and the parenchyma acquired 
the property of forming a thick cuticula-like membrane on its outer 
surface to protect the animals from the peculiar dangers of their 
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environment.” In this connection he cites v. Grarr’s (1903) 
observation regarding the loss of the epithelium in Syncoelidium a 
parasitic turbellarian, and its replacement “with a cuticula similar 
to that of trematodes”.!) I have already (Young, 1912b), discussed 
the epithelial relations in certain Turbellaria and need here only 
repeat that the epithelium of Syncoelidium is not “similar to that 
of trematodes”, cell boundaries being readily demonstrable in the 
former *), and further that similar conditions are found in several 
Turbellaria which are not parasitic (viz. Polychoerus). I believe 
however as previously suggested by v. GRAFF (1899), myself (1. c.), 
and others that epithelial conditions in the Turbellaria are prophetic 
of those in trematodes and cestodes. But that these conditions are 
the direct result of the parasitic habit of the latter groups, while 
not unlikely, is still not demonstrated. 

Perhaps the most interesting question in cestode development 
is that of the manner of cell increase. It is only of late years that 
this question has received much attention, but recently a series of 
papers by CHILp, Ricuarps, and myself have treated it at length. 
Briefly put our views are as follows: Cxizp maintains that amitosis 
is a large factor in cestode development, but that mitosis also plays 
a part, the relation between these two processes being uncertain. 
RICHARDS directly opposes CHuıLp and attempts to show that mitosis 
is sufficient to account for all nuclear increase and that amitosis is 
not evident. I have endeavored to show that nucleoplasm and cyto- 
plasm are fundamentally the same and that the latter may be con- 
verted into the former in some cases. I have suggested further 
that the relative scarcity of mitosis and the occurrence of amitosis 
and de novo development are possibly an expression of the degeneracy 
of this group. 

In the present study I have found little additional evidence of 
de novo development. I have however found much to support the 
view that mitosis in cestodes is a degenerating process. The ap- 
pearance of well formed skeins in both testis and ovary which later 
degenerate *); the absence of later stages of mitosis in the testis of 


1) See also ZIEGLER (1905) in this connection. 

2) While I have not observed this in Syncoelidiwm, I have in the 
closely related Bdelloura. 

4) Fide Cnıup (1907, I and II) in both ovary and testis of Moniexia, 
RICHARDS (1911) in ovary of Moniexia, v. JANICKI (1907) in ovary of 
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Taenia pisiformis *) and the fragmentation of spermatocytes in Moniezia 
— fide Cain (1907, II); the absence or great rarity of definite pro-, 
ana-, and telophases in the second oocyte mitosis; the irregular 
occurrence of mitosis in cleavage”); the usual rarity of somatic 
mitoses in Moniezia — fide CuıLp (1907, IV)?) and its occasional 
abundance in the same tissues (CuiLp, 1910); their great rarity 
in several different species of cestodes, and their occasionally 
common occurence in one species (Anoplocephala sp.)*), (Youne, 1910); 
all indicates that mitosis in cestodes is a degenerating process, prob- 
ably in correlation with their otherwise degenerate character. 

The other alternative to this hypothesis, which is maintained 
by Ricuarps (1911), is that of periodicity of mitosis. Were this 
view opposed by nothing but negative evidence, namely absence or 
rarity of mitoses in most cestode tissues and species, so far as 
observed ?), I should hesitate to agree with this author that “The 
failure to find evidence of a certain process ... is ... positive evi- 
dence of the lack of that process” (1. c., p. 127). But when, in con- 
junction with this negative evidence, there is such positive evidence 
of amitosis as I have found in the spermatogonial divisions, for 
example, and of degeneration of mitosis as in the spermatocytic and 
oocytic divisions, I believe that the balance of evidence is in favor 
of my hypothesis as opposed to that of RicHarps, which, as he 
himself admits, “is based first upon certain a priori considerations” 
(1:26: <p. 1.59): 

Boveri (1907) has established three criteria which must be met 
in order to prove that cells which have once divided amitotically 
can later divide by mitosis, namely: 1. that the supposedly amitotic 
figures actually represent this process and are not due simply to a 
lobulate or binucleate condition; 2. that a division of cytoplasm 


T. serrata and myself (see above pages 377 and 386) in both testis and 
ovary of the latter. 

1) With four doubtful exceptions, see page 377. 

2) Common in later but not earlier cleavages in Taenia pisiformis, 
common in all stages in Moniezia — fide RicHARDS (1911). 

3) RICHARDS (1911, p. 140) says that in the anlage of the female 
reproductive organs of Moniexia “mitoses occur... not as frequently as 
one would expect from conditions in other tissues”. 

4) According to a recent examination of this form by DOUTHITT in 
Warp’s laboratory, it probably belongs to Bertiella not Anoplocephala. 

5) Fide BuaGE (1902), CHıLp (1904, 1907, I—V), SPÄTLICH (1909), 
RicHARDS (1909, 1911), Young (1908, 1910). 
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follows the nuclear division; and 3. that the descendants of amitotic 
division shall again divide by mitosis with the normal chromosome 
number. A positive demonstration of any one of these points is 
apparently impossible in fixed material, which is probably the only 
kind of cestode tissue available for study.) An unbiassed conside- 
ration of Figs. 35, 37, 38 and 40 will however I believe dispel any 
reasonable doubt on the first two of these points. Regarding the 
third there is no possibility of tracing the history of any individual 
cell, but the unquestionable occurrence of numerous prophases at a 
slightly later stage of spermatogenesis renders it highly probable that 
descendants of cells which have divided amitotically at an earlier 
stage do experience at least an abortive mitosis at a later one. 
Concerning the nature of the “nucleolus” which I have held to 
be a caryosome and not a true nucleolus”), I can add little to the 
evidence given in my former papers. I have not used the FLEMMING 
triple stain which RicHarps employed and my differential stains 
(methyl green and acid fuchsin) and microchemical tests do not bear 
out his contention that this structure is a true nucleolus. I have 
seen possibly similar appearances to those described by him in the 
“nucleoli” of Crossobothrium laciniatum but suspect that they may be 
due to lack of homogeneity. Ricuarps (1 c., p. 143) mentions the 
occasional occurrence of “several vacuoles” in the “nucleoli” of Moniezia 
and states further that the latter “may well serve as chromatin 
reservoirs during the resting period of the nucleus. ... Furthermore 
the nucleoli are always in intimate connection with the spireme . . .” 
If I interpret RicHarps’ figures aright*®), the major part of his 
“nucleoli” consists of a substance which “stains with gentian violet 
just as does chromatin, and the darker bodies (contained within this 
peripheral portion) easily suggest chromatin masses”. Within the 
relatively small “vacuole”, or one of these, there appears during the 
growth period “the endonucleolus staining very dark with gentian 
violet (and) areticulum supporting this body”. His description and figures 
suggest a non-homogeneous chromatin mass containing “vacuoles” 
which stain with safranin. His account fails to state how the cyto- 


1) Morse (1911) is the only author I know of who has endeavored 
to study this question in living cestode tissue, and his attempt did not 
meet with success. 

2) Youne (1908, 1910). 

3) The various structures described in the text are not labeled in 
the figures. 
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plasm and the achromatic part of the nucleus stain in this triple 
stain, whether with safranin or not. 

My present study increases the doubt previously expressed by 
me (Young, 1910) as to the completeness of the nuclear membrane, 
the latter in many cases showing evident breaks, while in both 
early spermatogonia and oogonia a membrane is often not demon- 
strable. A comparison of resting with kinetic oocytes (cf. Fig. 32 
with Fig. 52) suggests very strongly the participation of the skeins 
of the latter in the formation of the membranes of the former, a 
careful study of these suggesting further that their membranes are 
not specific structures, but merely peripheral condensations of the 
nuclear reticula. 

In two previous papers (1908, 1910) I have suggested a common 
origin for membrane and reticulum. I have however (1910) pointed 
out that in the adult nuclei of Taenia crassicollis micro-chemical 
tests revealed an apparent difference between the former and the 
chromatin granules of the latter. Whether this be so or not the 
two structures are probably very closely related in their origin 
at least. 

The apparently simple structure of the spermatozoon is possibly 
a further expression of cestode degeneracy, in which connection it 
is worthy of note that their development is much abbreviated, 
arising as they appear to do in many cases, in 7. pisiformis at least, 
either directly from spermatogenic cytoplasm or from chromidial 
remains of spermatocytes, rather than by the modification of a sper- 
matogenic cell. 

The abbreviated development of the sex cells may also be cor- 
related with the great number of these produced, the developmental 
energy possessed by the primitive sex cells being used in the pro- 
duction of a large number of simple cells rather than a smaller 
number of specialized ones. 

The occurrence of polar bodies in cestodes is exceedingly doubt- 
ful. The views of different authors regarding them are widely 
different and there is as yet no sufficient evidence to show that 
they occur. Developmental phenomena have never been observed 
in living material in this class and it is doubtful if they ever will 
be. And preserved material has not, so far as I am aware, shown 
any stages in the actual extrusion of these bodies. The stages de- 
scribed are either precedent or successive to the critical moment, 
which raises the question as to whether this moment ever actually 
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oceurs. That chromidia are thrown off during early stages of de- 
velopment is undoubtedly true, but for reasons already stated, I 
cannot interpret them as polar bodies. The other type of cell, 
which has been interpreted as a polar body, shows similar lack of 
evidence to support such a view; while my own observations, coupled 
with those of LeuckArr (1856) and von Janickr (1907) support a 
different interpretation. | 

The degeneration of gametogenesis, as well as that of ordinary 
mitosis, is further evidence in support of my previously published 
view (Young, 1908, 1910, 1912a) that the cestode nucleus is 
primarily physiological rather than morphological in character, for 
development occurs here without the typically precedent processes 
of maturation. A conception of any definite morphological elements 
carrying specific maternal and paternal characters from parent to 
offspring, and from cell to cell, or of chromosome “individuality” or 
“oenetic continuity” appears to me untenable here. 

The wide departures from the usual developmental and cyto- 
logical processes of other animals, which are shown by cestodes, do 
not however authorize us to draw any conclusions regarding these pro- 
cesses in general, which are based upon such aberrant forms. That 
mitosis and the chromosome, maturation and fertilization may all 
be of great significance in the heredity and development of most 
organisms, and yet have lost such significance, at least in great 
part, in these degenerate forms is by no means impossible. They 
do suggest however, that normal development and the transmission 
of characters are not necessarily dependent upon these processes even 
in the Metazoa; and should put us on our guard against ascribing 
too much influence to them until more positive evidence of their 
function is obtained. 


Summary. 


In Taenia pisiformis the reproductive organs are developed prob- 
ably mainly in situ from the parenchyma. There is no evidence of 
specificity of cells, apparently any cell may partake in the formation 
of any organ. 

An epithelium is present in some adult organs; absent in others, 
being here directly metamorphosed to form a cuticula. 

Mitosis seldom occurs save in later cleavage stages and in an 
abortive condition in gametogenesis. Evidence of its degeneration 
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is afforded by the abortive mitoses in gametogenesis and by its in- 
frequent and irregular occurrence elsewhere. 

There is very strong evidence that amitosis occasionally occurs, 
while nuclear development from chromidia is probable. De novo 
formation may occur, but there is no positive evidence of it in these 
organs. 

The development of the sex cells is much abbreviated; polar 
bodies are not formed, and the structure of the sperms is apparently 
very simple. 

A yolk cell is attached to the oocyte in the oviduct or the 
uterus. 

Early cleavage follows two types: in the first a fusion nucleus 
divides amitotically, in the second the pronuclei break up before 
fusion to form the cleavage nuclei. 
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Explanation of Plates. 


All figures are from photomicrographs, taken as described in the text. 

Magnifications: Figs. 1—5, 50:1; 6—8, 10, 11, 16—19, 23, 26, 27, 
01: 9, 2360:1; 53 and. 57,’ 625: 15.75; 775:1;/82, 1215 : 1, all 
others 1000: 1. 


a, aster sc, second spermatocyte 

bm basement membrane sg spermatogonia 

ce chromidia sp sperm 

cl cloaca sr seminal receptacle 

mel cloacal muscles t testis 

o ovary uw uterus 

od oviduct V anlage of vagina and vas deferens 
od, oviduct branches v vagina 


os anlage of oviduct and shell gland vd vas deferens 
p and p, membrane cells of testis y yolk gland 


pe penis yc yolk cell 
ps penis sheath yd yolk duct 
r retractors of penis d male pronucleus 
s shell gland 2 female pronucleus 
Plate 18, 
Fig. 1. Earliest anlage of genitalia. 
Fig. 2. Second stage of developing genitalia. 
Fig. 3. Third stage of developing genitalia. 
Fig. 4. Fourth stage of developing genitalia. 
Fig. 5. Retractor muscles of penis and muscles of cloaca. 
Fig. 6. Earliest anlage of vagina and vas deferens showing several 


centers of development. 
Fig. 7. Anlage of vagina and vas ee 
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Fig. 8. Anlage of uterus showing two centers of development. 


Fig. 9. Anlage of ovary. 


Fig. 10. 


Developing vagina and vas deferens showing transient 


epithelium and basement membrane (the latter is shown only in the vas). 


Fie. 11. 
Fig. 12. 


Fig. 15. 
thelium at x. 


Fig. 14. 


Fig. 15. 
“prostate cell” 


Hig. 16, 
Fig. 17. 
Fig. 18. 
fig. 19, 
Fig. 20. 
nucleus at x. 
Hig. 21, 
nucleus at «x. 
Fig. 22. 
muscles at m. 
Fig. 23. 
Fig. 24. 
Fig. 25. 
Fig. 26. 
Fig. 27. 
Fig. 28. 
Fig. 29. 


Fig. 30. 
Big, (31; 
Fig. 32. 


Adult vagina and penis showing cuticula and penis sack. 
Developing vagina showing epithelial nuclei. 
Developing penis showing nuclear remnants in the epi- 


Plate, 19 


Nearly adult vagina showing epithelial nucleus at x. 


Adult vas deferens showing epithelial nucleus at 7, and 
at x. 


Early stage of uterus, oviduct, and shell gland. 

Early stage of oviduct and shell gland. 

Adult oviduct, yolk duct and shell gland. 

Anlage of yolk duct and branches. 

Wall of branch of adult oviduct, showing epithelial 


Wall of adult seminal receptacle showing epithelial 
Ampulla of adult oviduct, showing delicate circular 


Early anlage of oviduct and shell gland. 

Wall of adult uterus showing epithelial nucleus at +. 
Adult vagina showing longitudinal muscles. 

Follicles and cords of adult ovary. 

Developing oviduct and branches and seminal receptacle. 
Wall of adult vas deferens showing circular muscles at m. 
Adult vas efferens showing epithelial nucleus at x. 


Plate 20. 


Egg, showing membrane, ? 
Sperm entrance. 
Adult ova. 


Figs. 33 and 34. Early ovarian follicles. 


Fig. 35. 
Fig. 36. 


cytoplasm at c. 


Early testis showing amitosis of cells a and b. 
Idem, showing chromidial extrusion from nucleus into 


Fig. 37. Idem, showing daughter cells a, b and c separating amitotically 
from the parent cell. 
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Fig. 38. Idem, showing amitosis. 
Fig. 39. Idem, showing two cells p and p, in testis membrane. 


Fig. 40. Idem, showing two cells ¢ and d completing an amitosis 
while a and b show evidence of recent separation. Note the nearly 
straight edges of separation of each. e and f two older spermatogonia. 


Fig. 41. Earliest anlage of testis, showing relation between parent 
parenchyma cell p and spermatogonia sg. 

Fig. 42. Connection between vas efferens and testis. 

Fig. 43. Second stage of testis showing prophases in first spermato- 
cytes. 

Fig. 44. Third stage of testis, showing second spermatocytes sc, 
and connection of two spermatozoa with one of these at x and x.. 


Fig. 45. Idem. Developing sperm sp, and second spermatocytes sc, 
and x. The connection between the former and the “nucleolus’’ of the 
latter was observable at a slightly different focus from that of the photograph. 


Fig. 46. Idem, showing attachment between second spermatocyte sc,, 
and sperm sp. The latter appears to branch in the figure, connecting 
with two spermatocytes, but this is not the case. 


Fig. 47. Idem, showing attachment between sperm and degenerating 
skein of first spermatocyte at «. 


Fig. 48 and 49. Idem, showing elongation of second spermatocytes 
at x to form spermatozoa. 


Fig. 50. Idem, showing sperms developing from chromidia at x. 
Other chromidia may be seen in the figure. 


Fig. 51. Idem, showing developing spermatozoa. 

Fig. 52. Prophase of abortive first maturation mitosis in ovary. 

Fig. 53. Idem, earlier stage. 

Fig. 54. Late testis, showing solid sperms at x and hollow sperms 
at x.. 

Fig. 55. Ovarian eggs with yolk nucleus ? at n. 

Fig. 56. Part of Fig. 53 enlarged. 


Plate 21. 


Fig. 57. Developing yolk gland. 

Fig. 58. Adult yolk gland. 

Fig. 59. Prophase of second abortive maturation in egg. 

Fig. 60. Pole view of maturation spindle showing aster and equatorial 
yolk ring. 

Fig. 61—65. Side views of maturation spindles and equatorial plates. 
In Figs. 63 and 64 the asters are degenerating. In Figs. 63—65 are 
shown yolk cells; in Fig. 65 this is well advanced and contains a mass 


of food bodies. 
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Fig. 66. Anaphase of abortive second maturation. The spindle axis 
runs from right to left. 


Fig. 67. Side view of spindle showing one chromosome dividing 
at a and a dividing pair at b and b,. % mid-body. 


Fig. 68. A double aster a, and two chromosomes €, are here shown. 


Fig. 69. Equatorial plate of maturation mitosis showing eight chro- 
mosomes, two of these united at x. 


Fig. 70. Idem, showing ten chromosomes, one of which x is not 
in clear focus. 


Fig. 71. Side view of maturation spindle, showing linear aster. 
Fig. 72. © pronucleus passing into the resting condition. 
Fig. 73. Egg with attached yolk cell, maturation spindle in side view. 


Fig. 74. Egg with two attached yolk cells. Three chromosomes of 
maturation spindle in side view. 


Fig. 75. Yolk cell lying free in uterus. 
Fig. 76. Yolk mass in yolk cell. 
Fig. 77. Yolk cell attached to advanced embryo. 


Fig. 78 and 79. Yolk cells attached to apparently unmatured 
eggs in uterus. 


Figs. 80 and 81. Extrusion of chromidia from matured eggs. 


Fig. 82. Endogenous cleavage, a cleavage nucleus at x, others 
showing as dark masses out of focus. 


Figs. 83 and 84. Sperm entrance. 

Figs. 85 and 86. Approach of pronuclei. 
Fig. 87. Fusion of pronuclei. 

Figs. 88 and 89. Amitotic cleavage. 
Figs. 90 and 91. Precocious cleavage. 


Nachdruck verboten. 
Übersetzungsrecht vorbehalten. 


Die Bedeutung des Proventriculus bei Coleopteren 
und Orthopteren. 


Von 
Willy Ramme. 
(Aus dem Zoologischen Institut der Universität Berlin.) 


Mit Tafel 22—24 und 1 Abbildung im Text. 


Bei den meisten Insecten ist zwischen Kropf und Mitteldarm 
ein Proventriculus, auch Vormagen genannt, eingeschaltet, der offenbar 
für die Regelung des Durchganges der Nahrung durch den Darm 
eine Bedeutung hat. Bei gewissen Insecten nun, namentlich aus den 
Ordnungen der Coleopteren und Orthopteren, erfährt dieses Organ 
eine besondere Ausbildung, indem nämlich die Wände desselben mit 
mehr oder minder starken, oft sehr kompliziert gebauten Chitin- 
gebilden bekleidet sind; es hat sich für diese Form der Name 
„Kaumagen“ eingebürgert, da man zunächst diesem Organ eine 
triturierende Tätigkeit zuschrieb, weniger auf Grund eingehender 
Prüfung seiner Wirkungsweise als veranlaßt durch den Bau des 
Organs, der auf eine solche Tätigkeit hinzuweisen schien. 

Dagegen glaubte PLaTEAU (1874) auf Grund genauerer Prüfung 
dem „Kaumagen“ der von ihm untersuchten Coleopteren (Dytiscus, 
Carabus) und Orthopteren (Locustidae, Acrididae und Blattidae) jede 
zerkleinernde Einwirkung auf die Nahrung absprechen zu müssen 
und schrieb ihm nur die Funktion einer Klappe zu, die den Durch- 
gang der Nahrung zum Mitteldarm regeln soll. 
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Diese Ansicht fand dann teils Anhänger, teils Gegner; da aber 
von PLATEAU wirklich bindende Beweise für ihre Berechtigung nicht 
erbracht waren, so gelangten vorsichtigere Forscher zu einem „non 
liquet“. 

In der Tat erhält man bei Durchsicht der einschlägigen Literatur 
den Eindruck, daß unsere Kenntnis von der Wirkungsweise des Pro- 
ventriculus noch durchaus mangelhaft ist; wirklich exakte Versuche, 
die doch allein nur Aufklärung bringen und beweisend sein können, 
fehlen. Diese Lücken auszufüllen und die in Rede stehenden Fragen 
ihrer Lösung näher zu bringen, sind die nachstehenden Unter- 
suchungen unternommen worden. 


Material und Technik. 


Die Untersuchungen erstrecken sich auf Coleopteren und 
Orthopteren. 

Von ersteren wurden Dytiscus ceircumeinctus Aur. als Vertreter 
der Dytiscidae und Carabus violaceus L. und intricatus L. als Ver- 
treter der Carabidae gewählt. Aus der Ordnung der Orthopteren 
wurden untersucht Mantis religiosa (Mantidae), Periplaneta orientalis L. 
(Blattidae), Locusta viridissima L. und Diestrammena marmorata HAAN 
(Locustidae). Zum Vergleich wurde Gryllotalpa vulgaris L. (Gryllidae) 
herangezogen. 

Das erforderliche Material sammelte ich in der Hauptsache 
selbst. teils in der Umgebung Berlins, teils im Gardasee-Gebiet, wo 
ich das Sommersemester 1910 zubrachte. 

Diestrammena marmorata HAAN, eine in Japan heimische Locustide 
(Subfam. Raphidophorinae), wird zuweilen mit Pflanzen eingeschleppt 
und hält sich dann namentlich in Gewächshäusern einige Zeit, pflanzt 
sich hier auch fort. So konnte ich durch Zufall in den Besitz aller- 
dings nur eines lebenden Exemplars gelangen. Die Tiere, die eine 
nächtliche Lebensweise führen, sind äußerst eefräßige Omnivoren; 
als Kuriosum sei erwähnt, daß man in einem Gewächshause, wo 
man der Mäuse wegen Fallen aufgestellt hatte, in denselben am 
anderen Morgen anstatt der erwarteten Vierfüßler eifrig den Speck 
benagende Exemplare von Diestrammena fand. 

Die zur Untersuchung gelangenden Tiere wurden teils zu 
Fütterungsversuchen verwendet, teils wurden sie in Chloroform ab- 
getötet und der gesamte Darmtractus herauspräpariert. Es hat dies 
mit großer Vorsicht zu geschehen, damit der meist prall gefüllte 
Kropf und Mitteldarm nicht angeschnitten wird. Man öffnet 
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Dytisciden und Carabiden am vorteilhaftesten auf der Dorsal- 
seite, nachdem man die Flügeldecken abgehoben hat. Alle übrigen 
Insecten wurden auf der Ventralseite aufgeschnitten; speziell für 
Locustiden empfiehlt sich folgende einfache Methode: man 
schneidet das letzte Abdominalsegment ab, damit der Enddarm vom 
After gelöst wird; während man nun das Tier am Halsschild fest- 
hält, faßt man mit einer Pinzette den Kopf desselben. Durch vor- 
sichtiges Ziehen löst sich dann dieser ab, und der mit ihm ver- 
bundene Darmtractus folgt in seiner ganzen Länge völlig unverletzt 
nach. 

Es wurden dann in Canadabalsam eingeschlossene Totalpräparate 
vom Proventriculus angefertigt; hauptsächlich aber wurde der ge- 
samte Darmtractus nach der Konservierung mit dem Mikrotom in 
Quer- oder Längsschnitte von 5—10 u Dicke zerlegt. Letztere 
wurden so angefertigt, daß außer dem Proventriculus auch Kropf 
und Mitteldarm mit dem darin befindlichen Nahrungsbrei getroffen 
wurden. Letzterer wurde auch direkt aus Kropf und Mitteldarm 
herauspräpariert und auf etwaige Veränderungen mit schwacher 
Vergrößerung untersucht. 

Zur Konservierung benutzte ich fast durchweg Sublimateisessig 
(95 Teile wässrige Sublimatlösung + 5 Teile Eisessig), den ich bis 
zu 24 Stunden: einwirken ließ. Diese Methode lieferte ausgezeichnete 
Resultate; außerdem wurde zuweilen die Carnoy’sche Lösung (6 Teile 
Alk. abs, 3 Teile Chloroform, 1 Teil Eisessig) angewendet; sie 
scheint mir jedoch — wenigstens zur Konservierung des Proventri- 
culus — keineswegs vorzuziehen zu sein, da hier durch die plötz- 
liche Wasserentziehung leicht Kontraktionen und Schrumpfungen 
eintreten. 

Es empfiehlt sich, den zu konservierenden Darmtract an den 
Enden zwischen 2 Pinzetten zu fassen und, ehe man ihn losläßt, in 
ausgestrecktem Zustande etwa 1 Minute in den Sublimateisessig zu 
halten, damit er in dieser Lage fixiert wird; anderenfalls krümmt 
er sich zusammen und ist dann schwer oder oft gar nicht auf dem 
Mikrotom zu orientieren. 

Nach der Konservierung wurde das Objekt in Iodalkohol aus- 
gewaschen; dies. hat gründlich zu geschehen, da sich sonst nament- 
lich im Darminbalt das Sublimat festsetzt und die später ausfallenden 
‚Krystalle sehr störend sind. Dann erfolgte. die allmähliche Über- 
führung in absoluten Alkohol, in dem das Objekt bei mehrfacher 
Erneuerung der Flüssigkeit mindestens 3 Tage belassen wurde, und 

Zool. Jahrb. XXXV. Abt. f. Anat. 28 
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in gleicher Weise wurde es darauf mit Chloroform behandelt. Es 
wurde dann in Chloroform-Paraffin und Paraffin gebracht (worin es 
je einen Tag verblieb) und schließlich in Paraffin eingebettet. 

Dieses langsame Vorgehen ist nötig, da sonst einesteils das 
Chitin des „Kaumagens“, anderenteils das meist mit der Nahrung 
aufgenommene Chitin das Schneiden sehr erschweren. So jedoch 
machte dies wenig Schwierigkeiten; bei besonders ungünstigen Ob- 
jekten, z. B. Locusta und Mantis, tut ein Betupfen der Schnittfläche 
mit Mastixkollodium (Auflösung in Alkohol + Äther) — nach 
HEIDER — gute Dienste. 

Die Schnittserien wurden durchweg mit GRENACHERS Häma- 
toxylin gefärbt und nach der van Gresowschen Methode (mit 
wässeriger Pikrinsäure und Säurefuchsin) differenziert und dann in 
Canadabalsam eingeschlossen. 


Coleoptera. 


Dytiscus. 


Der Proventriculus von Dytiscus ist mehrfach ausführlich be- 
schrieben worden. Er befindet sich am Ausgang des Kropfes und 
besteht aus einem trichterförmigen, mit der kleineren Öffnung dem 
Mitteldarm zugekehrten und mit Chitinleisten belegten Gebilde. 

Während die früheren Autoren in diesem Organ allgemein einen 
Zerkleinerungsapparat erblickten, sprach, wie schon bemerkt, PLATEAU 
(1876) zuerst die Ansicht aus, daß es sich nicht um einen solchen 
handle, daß der „Kaumagen“ (gesier) vielmehr nur die Funktion habe, 
den Durchtritt der Nahrung zum Mitteldarm zu regulieren sowie 
zu verhindern, daß die einmal im Proventriculus befindliche oder 
bereits in den Mitteldarm übergetretene Nahrung in den Kropf zu- 
rücktritt. 

Daß der Proventriculus von Dytiscus kein Triturationsapparat 
sei, schließt PLaTeau daraus, daß die von BURMEISTER (1832) zu Un- 
recht „Zähne“ genannten Chitinvorsprünge viel zu schwach seien, 
um eine derartige Wirkung auszuüben, daß des weiteren eine solche 
deswegen gar nicht angenommen zu werden brauche, da die Nahrung 
den „Kaumagen“ in halbflüssigem Zustande passiere. PLATEAU hat 
dann zur Erhärtung seiner Ansicht Fütterungsversuche angestellt 
und führt den folgenden an. 

Ein Dytiscus dimidiatus, der einen kleineren Dytisciden (Acilius) fast 
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ganz verzehrt hatte, wurde einige Stunden darauf abgetötet und der 
Kropfinhalt untersucht. Letzterer zeigte sich mit zahlreichen von 
dem Chitinpanzer des Acilius herrührenden schwarzen Chitinstücken 
durchsetzt, und PLarTEAU folgert nun daraus, daß der Käfer das 
Chitin durch die Mundwerkzeuge bereits so zerkleinert habe, daß es 
beim Passieren des Darmtractus nicht mehr auf Schwierigkeiten 
stoßen würde, der „Kaumagen“ jedoch, wenn diese Zerkleinerung nicht 
schon in ausreichendem Maße stattgefunden hätte, allein deswegen 
zu einer weiteren Zerkleinerung nicht imstande sein würde, weil die 
ihn auskleidenden Chitinvorsprünge nicht einmal die Härte des zu 
zermalmenden Körpers besäben. 

PLATEAU, der Dytisciden und Carabiden gemeinsam behandelt, 
führt des weiteren an, daß er im Mitteldarm eines Carabus in dem 
allgemeinen Nahrungsbrei noch unvollständig zerkaute Muskelbündel 
gefunden habe, woraus man ebenfalls schließen müsse, daß der Pro- 
ventriculus kein Kaumagen sei. 

Bemerkt sei hier, daß auch nach den von mir gewonnenen Er- 
gebnissen die Wirkungsweise des Proventriculus bei Dytiscus die- 
selbe wie bei Carabus ist; da sich jedoch einige andere Abweichungen 
bei der Nahrungsaufnahme und Verdauung finden, die mit der Lebens- 
weise auf dem Lande im Zusammenhange stehen, so habe ich die 
Carabiden besonders behandelt. 

Mit der eben geschilderten Argumentation nicht im Zusammen- 
hange stehend ist an anderer Stelle von PLATEAU folgender Ver- 
such angeführt: Bei einem Macrodytes fanden sich bei Fleischfütte- 
rung die aufgenommenen Muskelfasern nach ca. 5—6 Stunden im 
 Kropfe stark erweicht und in einer grünlichen oder bräunlichen 
Flüssigkeit schwimmend. Über die Herkunft dieser ohne Zweifel 
verdauenden Flüssigkeit kommt PLATEAU zu keinem Ergebnis. Hierauf 
ist später noch einzugehen. 

DEEGENER (6) 1910 sagt vom „Kaumagen“ von Dytiscus folgendes: 

„Dieser letztere Darmteil scheint durch seinen ganzen Bau 
darauf hinzuweisen, dass er zur Zerkleinerung der Nahrung bestimmt 
sei. Doch wurde seine Funktion als Triturationsapparat schon von 
PLATEAU bestritten, und es ist nicht unwahrscheinlich, dass er nur 
einen komplizierten Seihapparat darstellt, welcher verdauende Flüssig- 
aus dem Mitteldarm überfliessen lässt, dagegen grössere Nahrungsbe- 
standteile so lange im Kropfe zurückbehält, bis sie verflüssigt worden 
sind. Die ausserordentlich mächtige Muskelpleura des „Kaumagens“ 


dürfte dann freilich kaum genügend erklärt sein.“ 
28* 
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Eigene Untersuchungen. 


Da Aufklärung der soeben gestreiften Fragen in erster Linie 
von exakt ausgeführten Fütterungsversuchen zu erwarten war, so 
stellte ich solche in umfangreichem Maße an. 

Ich fütterte zunächst einige Exemplare von Dytiscus circumcinctus 
Aur. mit je einem kleineren Dytisciden (Colymbetes, Acilius), die gern 
genommen wurden und deren teilweise recht hartes Chitin (Flügel- 
decken) stets zum größten Teil mitverzehrt wurde. Bemerkt sei, daß 
alle Tiere immer erst nach einwöchentlichem Fasten zu Versuchen 
benutzt wurden, damit der Darmtractus völlig entleert war. Die ein- 
zelnen gefütterten Käfer wurden dann zu verschiedenen Zeiten ab- 
getötet und der Inhalt von Kropf, Vormagen und Mitteldarm bei 
schwacher Vergrößerung untersucht. 

Der Kropf zeigte sich -nunmehr stark mit der aufgenommenen 
Nahrung gefüllt, in der sich zahlreiehe harte Chitinstücke von zu- 
weilen nahezu 2 qmm Größe befanden; niemals in der Tat, auch 
nach 5 und mehr Stunden, wo schon ein großer Teil des Nahrungs- 
breies in den Mitteldarm übergetreten war, fand sich auch nur die 
geringste Spur von Chitin oder überhaupt festeren Nahrungsbestand- 
teilen im Mitteldarm; letzterer war vielmehr mit einem ziemlich 
homogenen. feinen Brei erfüllt. 

Dieser Umstand und der weitere, daß die Fäces von D: ee 
stets in einer leichtflüssigen Masse, die mit einem Strahl in das 
Wasser entleert wird, bestehen, mußten auffallen. Hierzu kam, daß 
es bei dem ganzen Bau des Verdauungstractes dieser Gattung, der 
sich hinter dem Proventriculus bedeutend verengt und hier sehr 
wenig ausdehnungsfähig ist, als eine Unmöglichkeit erscheinen mußte, 
daß Chitinstücke — zumal von dem erwähnten Umfang — über- 
haupt den Kaumagen passieren und in den Mitteldarm gelangen 
können; zweifellos müßten sie in diesem zarten Darmabschnitt arge 
Verletzungen anrichten (Taf. 22 Fig. 1). 

Es stand nun nach diesem Befunde für mich fest, daß der Kan: 
magen unbedingt das mit der Nahrung aufgenommene Chitin dauernd 
zurückhält und daß es, da ihm kein anderer Weg zur Verfügung 
steht, durch die Mundöffnung wieder ausgeworfen wird, zumal ich 
ein Erbrechen — das ja zunächst ein zufälliges sein konnte — bei 
Dytiscus des öfteren beobachtet hatte. 

Es galt nun, durch weitere Versuche festzustellen, ob dies wirk- 
lich regelmäßig der Fall ist; und ich möchte gleich vorausschicken, 
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daß sie die Richtigkeit meiner Vermutung vollauf bestätigten und, 
als die Versuche auch auf Fütterungen mit Rindfleisch ausgedehnt 
wurden, gleichzeitig die. überraschende Tatsache ergaben, dab in 
letzterem Falle regelmäßig sogar die — gänzlich ausgelaugten, also 
verdauten — Muskelfasern erbrochen werden. 

Diese Feststellungen sind insofern von großer Wichtigkeit, als 
sie die Lösung aller bei Dytiscus zu untersuchenden Fragen in sich 
bergen: es resultiert. aus ihnen die logische Folgerung, daß der auf 
Grund der Prarzau’schen Untersuchungen von BIEDERMANN und 
DEEGENER vermutete Übertritt von Mitteldarmsecreten in den Kropf 
in der Tat stattfindet. Denn da alle festeren Bestandteile und so- 
gar Muskelfasern überhaupt niemals in den Mitteldarm gelangen, — 
so muß unbedingt die Auflösung der verdaulichen Bestandteile der 
Nahrung bereits im Kropf erfolgen, und da ferner Speicheldrüsen 
nicht vorhanden sind und der Kropf kein secernierendes Epithel be- 
sitzt, so müssen die Secrete aus dem Mitteldarm stammen; die in 
dem vorher angeführten Versuche von PLATEAU erwähnte grün- 
liche Flüssigkeit waren somit aus dem Mitteldarm in den Kropf 
übergetretene Secrete. _ 

Die Annahme, daß der Proventriculus ein „Kaumagen“ sei (in 
dem Sinne, daß er die Bestandteile der Nahrung zerkleinere, um 
sie für den Mitteldarm unschädlich zu machen), fällt hiermit eo ipso. 

Was nun die Versuche selbst betrifft, so kam es zunächst dar- 
auf an, den ungefähren Zeitpunkt des Auswerfens des Chitins fest- 
zustellen, um dann diesen Akt genau mit ansehen zu können, da die 
Käfer doch unmöglich während eines Zeitraumes von event. 10 
bis 20 Stunden dauernd unter Beobachtung gehalten werden konnten. 

Ich brachte also einen Käfer, nachdem er einen Acilius zum 
größten Teile gefressen hatte, in ein Glasgefäß mit klarem Wasser. 
Dies geschah um 12 Uhr mittags. Abends um 10 Uhr fand sich 
noch keinerlei Auswurf vor; dagegen war am anderen Morgen der 
Boden mit 30—40 zum Teil recht ansehnlichen Chitinpartikeln be- 
deckt. Defäcation war noch nicht eingetreten, da das Wasser noch 
absolut klar erschien, sondern erfolgte erst im Laufe des Tages. 

Das Auswerfen des Chitins mußte demnach zwischen der 6. 
und 16. Stunde erfolgt sein; den Zeitpunkt desselben’engte ich durch 
weitere zahlreiche Versuche immer mehr ein, bis festgestellt war, 
daß er unter den angewandten Versuchsbedingungen etwa nach 
8 Stunden eintritt, und zwar nach meiner Erfahrung mit Vorliebe 
bei beginnender Dunkelheit. Ich brauchte nun bei einigen weiteren 
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Versuchen nicht allzu lange zu warten und konnte den regelmäßig 
erfolgenden Akt des Auswerfens wiederholt beobachten. 


Zur Kontrolle des Fortganges der Verdauung wurde nebenher 
bei einigen Käfern auch der Kropf geöffnet; es fand sich da bei- 
spielsweise im Kropf eines Dytiscus, der 7 Stunden nach der Fütte- 
rung abgetötet worden war, keine Nahrung mehr vor, dagegen 
steckte im Ösophagus dicht vor der Mundöffnung — also offenbar 
zum Auswerfen bereit — ein Konglomerat von Chitinteilen unter- 
mischt mit einigen Muskelfasern. 


Man hat — zu Unrecht — von dem Kaumagen der Hühner- 
vögel auf den der Insecten exemplifiziert; eher ließe sich hier wohl 
das Auswerfen der unverdaulichen Nahrungsbestandteile bei Dytiscus 
— cum grano salis — mit dem Auswerfen des Gewölles, wie es 
bei den Raubvögeln stattfindet, vergleichen. 


Es wurden dann weiter als Nahrung teils Mehlkäferlarven, teils 
mageres Rindfleisch verwendet. Auch hier konnte in allen Fällen 
beobachtet werden, daß sogar die aus ganz weichem, dünnem Chitin 
bestehenden Haute der Käferlarven und bei Rindfleischfütterung die 
ausgelaugten Muskelfasern in langen weißen Strähnen erbrochen 
werden; nur erfolgt dies in diesen beiden Fällen ungleich viel später, 
oft erst nach 25 Stunden. 


Wie stellt sich nun demnach der Gang der Verdauung, ins- 
besondere die Tätigkeit des Proventriculus, bei Dytiscus dar? 


Entweder schon vor der Nahrungsaufnahme oder gleich darauf 
strömen aus dem Mitteldarm die verdauenden Secrete durch den 
Proventriculus in den Kopf. Vermöge der Peristaltik mischt dieser 
die aufgenommene Nahrung mit den Secreten und treibt sie zum 
Proventriculus, der jetzt durch rhythmische Kontraktionen, die man 
am vivisezierten Tier leicht wahrnehmen kann, die Nahrungsmassen 
gewissermaben auspreßt und die gelösten Bestandteile in den Mittel- 
darm übertreten läßt, wo dann die endgültige Verdauung erfolgt, 
die hier wohl hauptsächlich in der Resorption des Brauchbaren be- 
steht; alles Harte und Unverdauliche wird vom Proventriculus 
zurückgehalten und später erbrochen. Gleichzeitig verhindert er, 
dab der einmai in den Mitteldarm gelangte Speisebrei regurgitiert. 
Daß bei dieser eben geschilderten Tätigkeit die Mächtigkeit der 
Muskelpleura von hohem Wert ist, liegt auf der Hand. 
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Nachtrag. 


Es sei mir gestattet, an dieser Stelle Folgendes nachzutragen: 

Wie ich bereits in einer vorläufigen Mitteilung der Hauptergeb- 
nisse meiner Untersuchungen (in: Zool. Anz., IL. c.) erwähnt hatte, ist 
_ Portier in einer — nach Abschluß der meinigen — erschienenen 
Arbeit (in: Arch. Zool. expér., |. c.) bei Dytiscus im Prinzip zu 
den gleichen Schlußfolgerungen wie ich gelangt. Den Schwerpunkt 
bei der Beurteilung der Wirkungsweise des Proventriculus legt 
er auf die Trennung der Nahrungsbestandteile in harte und 
weiche. 

Des weiteren ging ich ein auf eine Arbeit von Runcıus (in: Z. 
wiss. Zool., 1. c.), der zwar, wie er in einer späteren Entgegnung auf 
meine Mitteilung (in: Zool. Anz. 1. ec.) hervorhebt, eine nachträg- 
liche Zerkleinerung der harten Nahrungspartikeln ebenfalls nicht 
annimmt, dem Proventriculus aber dennoch eine triturierende Ein- 
wirkung auf die weichen Bestandteile der Nahrung zuschreibt und 
auch die Bezeichnung „Kaumagen“ unter allen Umständen beibehalten 
wissen will. Er kommt zu diesen Schlüssen hauptsächlich auf Grund 
des Baues des Vormagens, dann aber auch eines Versuches, der nach- 
stehend zum besseren Verständnis des Folgenden noch einmal angeführt 
sei. „Die nach Kenntnis seines Baues wohl unumgängliche Annahme, 
daß der Proventriculus von Dytiscus der Zerkleinerung dient, also 
den Namen „Kaumagen“ zu Recht trägt, kann man sich leicht auf 
anderm Wege bestätigen: Untersucht man den Kropf eines vor 
kurzem mit Fleisch gefütterten Dytiscus, so findet man ihn mit 
großen, groben Fleischstücken angefüllt. Etwa 24 Stunden später 
ist er bereits leer, und im Mitteldarm findet sich ein sehr feiner 
Brei; der Kaumagen hat die Nahrung fein zerrieben und in den 
Mitteldarm filtriert.“ 

In seiner Entgegnung nun vertritt Runerus noch einmal nach- 
drücklich seinen Standpunkt: die Tatsache, daß Dytiscus sich der harten 
Nahrungsbestandteile entledige, sei ihm, zufolge der — übrigens 
wohl nirgends veröffentlichten — Versuche des Herrn BLUNCK in 
Marburg, längst bekannt gewesen (das hätte zum mindesten 
erwähnt werden müssen!), dennoch habe er auf Grund des Baues 
des Proventrieulus die Überzeugung gewonnen, daß es „ein Unding 
sei, diesem Organ die Funktion der mechanischen Nahrungszer- 
kleinerung abzusprechen“; der oben angeführte Versuch aber habe 
nur die Bedeutung eines „Kontrollversuchs“ gehabt. 
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Die Wirkungsweise des Proventriculus, dessen eingehende Be- 
schreibung man bei Runerus nachlesen möge, denkt sich der Ver- 
fasser so, daß die von ihm „Kolben“ genannten Vorspriinge die 
Aufgabe haben, die Nahrungsbissen einerseits den „Messern und 
Meißeln vorzuhalten, bis diese die Weichteile abgefeilt haben“, 
andrerseits die unverdaulichen Bestandteile zurückzugeben. 

Abgesehen nun davon, daß man sich, wie mir scheint, allein 
diesen komplizierten Vorgang bei den ganz rhythmischen und sicher 
unwillkürlichen Bewegungen des Proventriculus nicht recht vor- 
stellen kann, so verträgt sich vor allem die Tatsache, 
daß bei Rindfleischfütterung die Muskelfasern in ganzen Strähnen 
und fast quantitativ wieder erbrochen werden, doch durchaus nicht 
mit der Vorstellung von einem „Abfeilen“ der weichen Nahrungs- 
bestandteile. Die Fasern müßten dann eine Zerstörung erfahren 
und sicherlich beispielsweise auch die dünnen, ganz weichen 
Häute der Mehlkäferlarven einer völligen Zerkleilerung und dem 
Durchgang in den Mitteldarm unterliegen. 

Gewiß mögen hier und da auch mechanische Einwirkungen auf 
die Nahrungsmassen stattfinden — das liegt in der Natur des Vor- 
ganges —, dann kann man denselben aber nur eine ganz unter- 
untergeordnete Bedeutung zuerkennen. Jedenfalls darf getrost: be- 
hauptet werden, daß der Proventriculus, wenn er wirklich ein ,Kau+ 
magen“ wäre, seiner Aufgabe herzlich schlecht gerecht würde! 

Nach meiner Ansicht dienen eben die Kontraktionen des 
Proventriculus zum Auspressen der im Kropf bereits vorverdauten 
Nahrungsbestandteile, und hierbei gewinnt die starke Muskelpleura. 
ihre Bedeutung, während die Chitinleisten den Durchgang der un= 
verdaulichen Partikel:hindern, gleichzeitig aber bei Ausdehnung 
des Organs den Durchtritt der leichtf lüssigen Massen gestatten. 
Die Peristaltik des Kropfes dürfte genügen, um einen Wechsel 
in den dem Proventriculus dargebotenen Nahrungsteilen herbei- 
zuführen. 

Es ist immer mißlich, allein aus dem Bau eines Organs end- 
gültige Schlüsse auf dessen Wirkungsweise zu ziehen; das physio- 
logische Experiment muß in ausreichendem Maße herangezogen 
werden, und wenn ich das einzige von RunGrus gebrachte in den 
Vordergrund gestellt habe, so mußte dies geschehen, weil es zumal 
in seiner kategorischen Fassung nur irreführen konnte. Wenn 
Runeius die Tatsache des regelmäßigen Erbrechens der un- 
verdaulichen Nahrungsbestandteile sowie der Übertritt der Mittel- 
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darmsecrete in den Kropf bekannt waren und der‘ Verfasser 
dennoch an seiner einmal gewonnenen Überzeugung festhielt, so 
erscheint mir dies nur um so unverständlicher. 


Carabus. . 


Wir sahen, daß’ Dytiscus seine Beute zerkaut und in größeren 
Bissen verschluckt. Im Gegensatz dazu geht bei Carabus (auratus L. 
und auronitens F.), wie Jorpan (1910) nachgewiesen hat, die 
Nahrungsaufnahme in der durch folgenden Versuch illustrierten 
Weise vor sich: ; 

„Hat unser Carabus die Beute (Kalbfleisch) gepackt..., SO ver- 
senkt er den Kopf in das Fleisch, sich mit den Mandibeln den Weg 
bahnend. In die dergestalt entstandene Vertiefung wird nun ein 
brauner Saft gespieen, der sich daselbst : bis’ zu einem gewissen 
Grade ansammeln kann. Die Menge des Secretes, die besonders das 
hungernde Tier abscheidet, ist keineswegs unbeträchtlich. :Nun be- 
ginnen die Mundwerkzeuge ihr rhythmisches Spiel..., die Ober- 
kiefer führen die bekannten scherenartigen Bewegungen aus. Dabei 
befindet sich zwischen ‚ihnen der, mit: Darmsaft. getränkte Fleisch- 
zipfel, der den vorderen vor dem Kopfe gelegenen Rand der Ver- 
tiefung bildet, die der Käfer in das Fleisch gearbeitet hat. Nur 
diesem Zipfel scheint’ die. Arbeit der Mandibeln zu gelten: er wird 
gehörig verwalkt, nie aber wird der Teil, der durch die Zangen 
hindurchragt, abgeschnitten. Es sieht vielmehr so aus, als drückten 
‘die Oberkiefer aus dem Fleische etwas heraus und als würde dieses 
Etwas unmittelbar nach dem Ausdrücken von den Unterkiefern ge: 
packt und zum Munde geführt‘... Langsam verkleinert sich der 
vor dem Kopfe gelegene Fleischzipfel dadurch, dass die Mandibeln 
allmählich. an ihm: vorrücken ; ehe. er jedoch: ganz verschwunden ist, 
lässt der Käfer ihn fahren, gräbt sich weiter hinten von neuem. ein, 
und das Spiel beginnt von vorn... Langsam verschwindet das 
Fleisch, und das Abdomen des Käfers schwillt unter den Flügel- 
(decken hervor, bis (in einem bestimmten Falle) das Fleischstück von 
1 em Länge und !/, em Dicke, nach einer 3 Stunden 15 ii 
'währenden Arbeit fast völlig anfgezehnt ist.“ 

JORDAN stellt dann einige weitere Versuche an: 

„Wir setzen: einen Käfer auf ein Stück Fleisch, das wir m 
nach etwa °’/, Stunde wieder abnehmen. Ein kleines, gut mit Saft 
bedecktes, aber nicht zerkautes Stück kommt in eine feuchte Kammer. 
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Dazu tut man ein gleich großes Stück desselben Fleisches, ohne Saft 
des Käfers, das man mit etwas Wasser oder Kochsalzlösung anfeuchten 
kann. Nach 24 Stunden wird von beiden Fleischproben je eine 
Reihe Zupfpräparate angefertigt (von verschiedenen Stellen), und es 
ergibt sich mit absoluter Regelmäßigkeit, daß die Kontrollpräparate 
vollkommen normal sind, während die Präparate vom angefressenen 
Fleische folgenden Befund zeigen: es ist keine einzige Muskelfaser 
mehr zu erkennen. Die gesamte eigentliche Muskelfasersubstanz ist 
zu einer körnigen Masse aufgelöst.“ 

JORDAN kommt weiter zu dem Ergebnis, daß bei letzterem Ver- 
such die bindegewebigen Massen nicht gelöst werden; es muß zu 
der chemischen Wirkung des Secrets, die sich hauptsächlich auf 
das aufgenommene Eiweiß erstreckt, die mechanische Zerkleinerung 
durch die Mandibeln treten; untersucht man daher bald nach der 
Nahrungsaufnahme den Kopfinhalt eines Carabus, so findet man, dab 
in diesem Falle die Verdauung schon bis zu der Bildung einer 
äußerst zähen (viskösen) Flüssigkeit fortgeschritten ist. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dab wir in der auf die Nahrung 
ergossenen Flüssigkeit, wie auch Jorpan richtig erkannt hat, Mittel- 
darmsecrete vor uns haben, da Speicheldrüsen fehlen und der Kropf 
nicht secerniert. 

PLATEAU (1876), der ebenfalls das Austreten einer braunen 
Flüssigkeit aus der Mundöffnung bei Carabus beobachtet hat, be- 
streitet, daß dies bei der Mahlzeit geschehe: „un carabe, qui devore 
un morceau de viande, ne dégorge aucun liquide coloré.“ Es hält viel- 
mehr diese Flüssigkeit für ein Verteidigungsmittel; doch erscheint 
diese Annahme schon aus dem Grunde nicht stichhaltig, weil die 
Caraben in den Analdrüsen, aus denen sie beim Ergriffenwerden 
eine äußerst scharfe, beispielsweise die menschliche Haut stark 
ätzende Säure spritzen, ein sehr wirkungsvolles Schutzmittel be- 
sitzen. 


Eigene Untersuchungen. 


Was meine eigenen Untersuchungen betrifft, so habe ich die 
von Jorpan gemachten Versuche mit Carabus violaceus L. und ?ntri- 
catus L. wiederholt und konnte nur zu einer Bestätigung der 
Jorpan’schen Auffassung gelangen. 

Die Bedeutung dieser Versuche für unsere speziellen Studien 
am Proventriculus ist ohne weiteres ersichtlich: in noch geringerem 
Maße als bei Dytiscus kommt der Proventriculus für eine Trituration 
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in Betracht, da schon dem Kropf überhaupt nur bereits verflüssigte 
Nahrung zugeführt wird. 

Dies prägt sich auch deutlich in seinem Bau aus: die 
4 Hauptleisten sind einerseits mit ganz weichem, übrigens durch- 
weg acidophilem Chitin (Rotfärbung durch van GreEson) be- 
kleidet, andrerseits sind sie an der Basis derart verschmälert, daß 
irgendeine kräftigere Wirkung damit nicht erzielt werden kann, 
zumal auch die Muskelpleura verhältnismäßig schwach entwickelt 
ist. Überdies ist die ganze Innenfläche des Proventriculus mit 
elastischen Chitinborsten, oder eigentlich besser „Haaren“, bedeckt: 
die Bedeutung derselben dürfte darin liegen, den Mitteldarm vor 
dem Hineingeraten etwa zufällige aufgenommener fester Teile zu be- 
wahren (Taf. 22 Fig. 2). Ob die letzteren in diesem Falle wie bei 
Dytiscus erbrochen werden, entzieht sich meiner Kenntnis, dürfte 
jedoch anzunehmen sein. Im allgemeinen aber nehmen die Caraben 
überhaupt nur weichere Nahrung, wie Schnecken, Regenwürmer usw., 
zu sich. | 

Einem Zufall schreibe ich es auch zu, wenn PLATEAU bei dem 
auf S. 423 dieser Arbeit geschilderten Versuch ein unzerkautes 
Muskelbündel im Mitteldarm eines Carabus gefunden hat: ich habe 
darin durchweg nur einen feinen Brei angetroffen. 

Das Endergebnis unserer Untersuchungen wäre also, daß wir 
bei Carabus in Bestätigung der von PLATEAU und JORDAN geäuberten 
Auffassung dem Proventriculus nur die Funktion einer Klappe zu- 
schreiben können, die Mitteldarmsecrete zur Entleerung auf die 
Nahrung in den Kropf überfließen läßt und die gelösten Nahrungs- 
bestandteile in den Mitteldarm durchseiht. — 

Hier sei eine Beobachtung nachgetragen, die ich im Sommer 
dieses Jahres in Planina (Krain) machen konnte und die eine weitere 
Illustration zu der geschilderten Art der Nahrungsaufnahme bei 
Caraben bildet. Ich hatte zahlreiche Fallen zum Fang verschiedener 
Mäusearten aufgestellt und fand die gefangenen Tiere am anderen 
Morgen oftmals und namentlich am Kopfe stark zerfressen vor. 
Was mir aber besonders auffiel, war der Umstand, daß die ganze 
Umgebung der Fraßstelle in eine zähe schleimige Masse verwandelt 
war, die auf eine weitgehende Zersetzung schließen ließ, während 
der übrige Körper der Tiere noch vollständig frisch war. Mein Ver- 
dacht fiel, in Erinnerung an die hier vorliegenden Untersuchungen, 
sofort auf Caraben und sollte sehr bald Bestätigung finden, denn 
eines Morgens, als ich sehr früh an Ort und Stelle war, fanden sich 
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die Übeltäter in Gestalt zweier Procrustes coriaceus an ihrer Beute 
fressend vor. 


Orthoptera. 


Allgemeines. 


RampouwR (1811) beschrieb als erster den Proventriculus einiger 
Orthopteren, und zwar.den der Blattiden, Locustiden und 
Grylliden. Er nennt dieses Organ einen „Faltenmagen“. MARCELL 
DE SERRES (1813) fügte dann 2 Jahre später gelegentlich seiner 
Untersuchungen über den Verdauungstract einer großen Anzahl von 
Insecten die — sehr oberflächliche — Beschreibung des Proventri- 
culus von Mantis hinzu. Gestützt auf dieser beider Untersuchungen 
gab dann L£ox Durour (1841) eine zusammenfassende Studie über 
den Proventrieulus der Orthopteren. Er bringt nichts wesentlich 
Neues; er verwirft die Ramponr’sche Bezeichnung „Faltenmagen* 
und führt als erster den Namen „Kaumagen“ (gésier) ein. 

Wırpe (1877) verdanken wir die genaue anatomische Be- 
schreibung desselben, die er auch noch auf einige andere Arbeiten 
ausdehnt. Mantis religiosa L. wird — wohl wegen Mangels an 
Material — übergangen. 

Über die physiologische Bedeutung des mn äußert 
sich zuerst BURMEISTER (1832); er sieht in ihm einen Kauapparat, 
der die Tätigkeit der Mundwerkzeuge unterstützt, während MILNE 
Epwarps (1859) in. dem hinteren, dem Mitteldarm zugekehrten 
Teile des Kaumagens eine Klappenvorrichtung erblickt, welche die 
Nahrung filtrieren ‚läßt, sich jedoch der Regurgitation derselben aus 
dem Mitteldarm widersetzt. | 

Dagegen kommt GRABER (1869), der die Locustiden und 
Grylliden untersucht hat, zu dem Resultat, dab der gesamte 
Proventriculus derselben sari als. ein Kauapparat zu be- 
trachten sei. | | | 

Fécix PLATEAU (1876) nun, dessen Untersuchungen über Dyti- 
sciden und Carabiden wir soeben kennen lernten, hat auch am 
Proventriculus von Locustiden und Acridiern!) physiologische 


1) Letztere sind nicht in den Bereich dieser Untersuchungen gezogen, 
da der Proventrieulus der Acridier nur schwach entwickelte Gebilde aus 
ganz weichem Chitin aufweist und daher schon aus diesem Grunde als ein 
Triturationsapparat nicht in Betracht kommen kann. 
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Versuche vorgenommen und kommt im Gegensatz zu GRABER auch 
hier zu dem Ergebnis, dab das ganze Organ nur eine Klappen- 
vorrichtung darstellt, die den Durchgang der Nahrung zum Mittel- 
darm regeln soll. Auf seine diesbezüglichen Versuche ist später bei 
der speziellen Betrachtung ausführlicher zurückzukommen. 

WILDE (1877) findet, daß der ganze Bau des „Kaumagens“ der 
Orthopteren auf eine zermalmende Tätigkeit desselben hinweist, 
und äußert sich wie folgt: 

„Unbegreiflich erscheint es solchen Tatsachen gegenüber, wenn 
PLATEAU, wohl wissend, dass er sich im Gegensatze zu allen übrigen 
Orthopterologen befindet, dennoch dem Kaumagen jeden Triturations- 
wert abspricht und denselben zu einem blossen Filtrierapparat de- 
gradiert.“ 

Später ist dann diese Frage — was die Ordnung der Ortho- 
pteren betrifft — noch bei Gryllotalpa, Myrmecophila und Periplaneta 
behandelt worden. 

- Bei ersterer kommt Eperrı (1892) zu dem Resultat, daß hier 
der Proventriculus nur den Durchgang der Nahrung zum Mitteldarm 
regelt und keine Trituration ausübt. Myrmecophila ist von SCHIMMER 
(1910) monographisch behandelt worden. Den Proventriculus dieses 
Insects müsse man nach dem ganzen Bau desselben und besonders 
nach dem Verlauf der Muskulatur für einen Triturationsapparat 
ansehen; doch scheine es, als ob bei Myrmecophila in der Ausbildung 
der-Chitinleisten gegenüber den anderen Grylliden ein Rückschritt 
deswegen zu verzeichnen Sel, weil sie nur fliissige Nahrung zu sich 
nehine. 

' Was endlich Pike anbetrifft, so liegt tiber dieses Insect 
eine umfangreiche Literatur vor, die bi der speziellen Untersuchung 
eingehender gewürdigt sei; auch hier finden wir viele einander wider- 
streitende Ergebnisse ana Anschauungen in der Auffassung der Be- 
deutung des Proventriculus. 


Mantidae. 


Mantis relig giosa, ar 


ore Perle von: Mantis: ee fat bisher nur von 
MARCELL DE SERRES (1813) und Léon Durour (1834), und zwar ganz 
ungenau — in wenigen Zeilen —, beschrieben worden; es ist. daher 
am Platze, zunächst eine genders: anatomisch- istologische. Be- 
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schreibung davon zu geben, um so mehr, als er in vielen Beziehungen 
einen besonderen Typ des Proventriculus darstellt, der sich bei 
keinem anderen Insect wiederholt. 


Eigene Untersuchungen. 


Anatomie des Proventriculus. 

Er besteht in der Hauptsache aus 6 erhabenen Längswülsten, 
die sich nach dem Kropf hin allmählich verjüngen, während sie 
sich nach dem Mitteldarm hin umstülpen und ein wenig in denselben 
frei hineinragen (Taf. 22 Fig. 3). 

Zum leichteren Verständnis des Organs möchte ich — vom 
Kropf aus — eine vordere, eine mittlere und eine hintere Region 
unterscheiden. Die erwähnten 6 Wülste nun ziehen sich durch den 
ganzen Proventriculus hin und sind in der mittleren Region sämtlich 
mit chitinösen Borsten und Haaren bedeckt. 

Die Wülste sind nicht alle gleichlang; die beiden längsten 
messen durchschnittlich 2 mm, während die übrigen, je weiter ent- 
fernt sie von ersteren liegen, immer kürzer werden; die beiden 
kürzesten, die den längsten gegenüber liegen, messen nur etwa 
150 mm; der Proventriculus ist also nicht ganz symmetrisch 
gebaut. | 
Im vorderen Teile desselben ist nur der eine der beiden längsten 
Wülste in derselben Weise wie im mittleren Teile mit meist an- 
liegenden biegsamen Borsten besetzt, während auf den übrigen fünf 
Wiilsten in der Längsrichtung eigentümliche Chitinstränge verlaufen, 
auf die später noch näher einzugehen ist. Am Übergang vom 
vorderen zum mittleren Teil steht auf diesen Wülsten — bei der 
vorher erwähnten ganz mit Borsten bekleideten ist dies nicht der 
Fall — je ein starker nach dem Mitteldarm gerichteter Chitinzahn. 

Zwischen den Wülsten befinden sich naturgemäß Vertiefungen, 
Furchen, die im mittleren Teil des Proventriculus sehr stark aus- 
gebildet sind; sie sind hier mit vollständig glattem, schmutzig 
braunem Chitin ausgekleidet. 

Hier nun nehmen die oben bereits erwähnten Chitinstränge, die 
aus — später zu beschreibenden — beborsteten Kanälen bestehen, 
ihren Anfang und zwar von jeder Vertiefung zwei. Sie verlaufen 
in der Richtung nach dem Kropf und verzweigen und verästeln sich 
stark, und zwar stets dichotomisch. Ihre Enden biegen sich nach 
der Tunica propria hin, der sie aufliegen, um und vereinigen sich 
miteinander, indem der äußerste Strang des einen Büschels in den 
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äußersten des anderen übergeht, der nächstfolgende in den ent- 
sprechenden des anderen usf. 

Im vorderen Teile des Proventriculus sind nun nicht nur die 
6 durch die Räume zwischen den Wülsten gebildeten Vertiefungen 
vorhanden, es erscheint vielmehr diese nach dem umfangreichen 
Kropf stark aüsladende Partie vielfach gefaltet, und über diesen 
ganzen Teil ziehen sich in der Längsrichtung die Chitinstränge; 
nur eben der eine Wulst bleibt, wie schon erwähnt, frei. 

Die hintere Region des Vormagens besteht aus der Einstülpung 
des Organs in den Mitteldarm. 

Legen wir nun Querschnitte durch die einzelnen Regionen, so 
treffen wir zunächst den stark gefalteten vorderen Teil, dem die 
Chitinstränge aufliegen. 

Durch jede Falte zieht sich eine, hier noch verhältnismäßig 
schwache Längsmuskulatur, welche der das ganze Organ ein- 
schließenden Ringmuskulatur aufliegt (Taf. 22 Fig. 5). 

Die Chitinstränge haben einen sehr eigenartigen Bau. Sie stellen 
sich im Querschnitt als hohle, sich apical verjüngende (also etwa 
zwiebelförmige) Gebilde dar, die mit einem Stiel der chitinogenen 
Matrix aufsitzen. Stiel und basaler Teil bestehen aus basophilem, 
sich mit Hämatoxylin-blau färbendemChitin, während derapicale Teil aus 
gelbem festem Chitin besteht und in Borsten ausläuft (Taf. 22 Fig 6). 

Ein einzelner Strang stellt sich uns demnach dar als ein an der 
Basis abgerundeter, sich apical verjüngender, mit Borsten besetzter 
Kanal, der in seiner ganzen Länge einer Chitinlamelle aufsitzt. Die 
Basalteile aller Lamellen vereinigen sich zu einem breiten Lager, 
unter dem die Matrix sich befindet. Auf die physiologische Bedeu- 
tung der Stränge ist noch später einzugehen. 

Wir nähern uns nun mit unseren Schnitten der mittleren Re- 
gion. Allmählich haben sich die sechs Hauptwülste mehr und mehr 
erhoben; die Längsmuskulatur löst sich von der Ringmuskulatur ab 
und nähert sich mehr dem apicalen Teil der Wülste, gleichzeitig 
an Ausdehnung zunehmend. Diese sind jetzt sämtlich frei von Chitin- 
strängen, welch letztere nur noch in den Vertiefungen vor- 
handen sind. 

Ein Schnitt durch die mittlere Region selbst zeigt uns ein 
völlig verändertes Bild (Taf. 22 Fig.7 u.8). Die Wülste haben ihre größte 
Mächtigkeit erreicht. Ihr Querschnitt ist der eines unregelmäßigen 
Trapezes, dessen Basis die kleinste Seite bildet. Der apicale 
Rand besteht aus basophilem, weichem Chitin, dem zahlreiche 
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harte, gelbe Chitinborsten aufsitzen. Unter demselben liest wiederum 
das — cylindrische — Matrixepithel. Die lateralen Teile bestehen aus 
schmutzig braunem, apical noch etwas beborstetem Chitin, das von 
seiner Matrix durch eine sich kaum färbende ganz weiche Chitinmasse, 
die hier wahrscheinlich in der Bildung begriffen ist, getrennt wird. 
Dieses schmutzig braune Chitin löst sich eigentümlicherweise beim 
Kochen in Kalilauge auf; es besteht offenbar nicht aus reinem Chitin, 
sondern aus einer Mischung von bindegewebigen und chitinösen 
Elementen. 

Das Lumen zwischen den drei erwähnten Matrixschichten füllt 
die mächtige Längsmuskulatur aus. .Basal biegen sich die lateralen 
Chitinschichten der Leisten nach den Vertiefungen zu um und be- 
kleiden die Innenseiten derselben. Die Vertiefungen sind durch eine 
oro-anad verlaufende Scheidewand in zwei gleiche Abschnitte geteilt. 

Die Oberfläche ist vollständig glatt, ohne jeden Borstenbesatz ; 
die Matrix ist nur schmal und sehr viel ärmer an Kernen als die 
des Apicalrandes; sie stößt, durch eine deutlich sichtbare Basal- 
membran getrennt, an die im Verhältnis zur Längsmuskulatur : nur 
schwache Ringmuskulatur. 

Im weiteren Verlauf — der Proventriculus hat sich nun um- 
gestülpt und ragt in den Mitteldarm hinein — verflachen sich die 
Hauptwülste; in den Vertiefungen wölbt sich je ein kleiner Wulst 
empor, der aber der Längsmuskulatur entbehrt. Schließlich nehmen 
die Hauptwülste eine im Querschnitt rundliche Form an; Ring- und 
Längsmuskulatur sind erheblich schwächer geworden (Taf. 23 Fig. 1). 


Wir kungsweise. 


Da der Proventriculus von Mantis fast durchweg mit auBer- 
ordentlich weichem, biegsamem — um nicht zu sagen, gummi- 
artigem — Chitin ausgekleidet ist, so kommt für ihn eine zer- 
kleinernde Einwirkung auf die Nahrungsbestandteile unzweifelhaft 
nicht in Betracht, zumal auch die Ringmuskulatur nur schwach ent- 
wickelt ist. Es fallen ihm andere Aufgaben zu, wie sich auf Grund 
von Quer- und Längsschnitten wohl einwandfrei feststellen lieb. 

Von Wichtigkeit ist, daß ein dauerndes Zurückhalten von Chitin 
und anderen harten ‚Bestandteilen der Nahrung, wie wir dies bei 
Dytiscus fanden, niemals stattfindet, vielmehr nach und nach bis zur 
völligen Entleerung‘ des Kropfes die ganze aufgenommene Nahrung 
in den Mitteldarm übertritt. Dies ist, wie von vornherein bemerkt 
sei, bei sämtlichen Orthopteren der Fall; darin liegt also ein 
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prinzipieller Unterschied von den bei Dytisciden und Cara- 
biden gefundenen Verhältnissen. 

Betrachten wir einen Querschnitt durch die im Kropf befind- 
liche Nahrung, so sehen wir, daß dieselbe nur sehr unvollkommen 
zerkleinert ist. Große Brocken von hartem und meist scharfkantigem 
Chitin durchsetzen zahlreich den Speisebrei (Taf. 23 Fig. 2). Würde 
nun diese ganze den sehr dehnbaren Kropf prall erfüllende Masse 
— (der Kropf erreicht in diesem Zustande eine Länge von ca. 25 mm 
und eine Dicke von ca. 5—7 mm) — direkt in den bei weitem nicht 
so ausdehnungsfähigen Mitteldarm gepreßt werden, so ist ohne weiteres 
ersichtlich, daß hier arge Verletzungen der zarten Epithelwände be- 
wirkt werden müßten, vor denen auch die peritrophische Membran, 
die, wie wir sehen werden, vorhanden ist, nicht schützen Könnte. Hiernun 
tritt die Bedeutung des Proventriculus wie beiden übrigen untersuchten 
Orthopteren in der Weise zutage, daß er den Übertritt in den Mittel- 
darm zu einem allmählichen gestaltet, um so die erwähnte Gefahr 
für den Mitteldarm wenigstens zu einem Teile zu eliminieren. Dies 
ist gerade bei Mantis von großer Wichtigkeit, da sie als aufer- 
ordentlich räuberisches Insect ein zuweilen recht großes Beutetier 
völlig auffrißt. Ein Fleischfresser muß eben viel mehr als ein 
Pflanzenfresser, dem Nahrung zu jeder Zeit zur Verfügung steht, 
imstande sein, die einmal gemachte Beute auszunutzen. 

Zu der soeben geschilderten Wirkungsweise bedürfte es jedoch 
nicht eines so komplizierten Baues, wie ihn der „Kaumagen“ auf- 
zuweisen pflegt; es würde hier eine muskulöse Klappe, ein Sphincter, 
der durch zeitweiliges Öffnen und Schließen diese Wirkung aus- 
üben könnte, vollauf genügen; sie stellt nur einen Teil der Funktionen 
des Proventriculus dar und nicht etwa die einzige, wie von PLATEAU 
und seinen Anhängern bei Locustiden und Grylliden — die, 
wie schon hier bemerkt sei, ganz analoge Verhältnisse zeigen — 
angenommen wurde. 

Vielmehr findet auch hier (wie bei Dytiscus) ein Übertritt von 
Mitteldarmsecreten in den Proventriculus statt, und es geht zum 
größten Teil schon in diesem Organ die Auflösung der verdaulichen 
Nahrungsbestandteile vor sich. 

Man erkennt dies am besten, wenn man Querschnitte durch 
sämtliche Regionen des mit Nahrung gefüllten Darmtractes legt. 
Beginnen wir beim Mitteldarm (Taf.23 Fig.3u.4), so finden wir den Darm- 
wänden anliegend eine Schicht von Secreten, die diezentral gelagerten, 
aus dem „Kaumagen“ ausgetretenen Nahrungsmassen umhüllen, in 
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denen wir die völlig  unzerkleinerten Chitinbrocken erkennen; 
Nahrung und Secrete werden geschieden durch die peritrophische 
Membran, die meist unzweifelhaft festzustellen ist. Dicht am Pro- 
ventriculus, am Übergang desselben in den Mitteldarm, ergießen 
die zahlreichen Blindsäckchen ihren Inhalt an Secreten in das 
Darmlumen; vornehmlich diese sind es, welche durch die in den 
Mitteldarm hineinragende Umstülpung des Proventriculus in letzteren 
aufgenommen werden, und zwar gelangen sie durch die peripherisch 
gelegenen Falten derselben in die sechs großen zweiteiligen Ver- 
tiefungen des mittleren Teiles des Vormagens, die sie vollständig 
als eine homogene Masse erfüllen (Taf. 22 Fig. 4). 

Daß es sich wirklich um Secrete handelt, lehrt einerseits ein 
Vergleich mit den im Mitteldarm befindlichen Secreten und andrer- 
seits die Unmöglichkeit, die Herkunft dieses absolut homogenen 
Breies auf andere Weise zu erklären. 

Der Einwand, daß es sich auch um zerriebene feine Nahrungs- 
partikelchen handeln könne, ist bei der völligen Homogenität der 
Masse, in der sich sonst sicher hier und da erkennbare Teile des 
Nahrungsbreies finden müßten, wohl hinfällig. 

Was die Herkunft der Secrete anbetrifft, so können sie weder 
aus dem Proventriculus selbst stammen, da hier niemals secernierendes. 
Epithel vorhanden ist, noch können sie von den dicht bei der Mund- 
öffnung liegenden Speicheldrüsen produziert sein, und zwar letzteres 
schon aus dem Grunde nicht, weil man dann ihren Weg durch den 
sehr langgestreckten Ösophagus verfolgen können müßte, was nicht 
der Fall ist. Die Secrete der Speicheldrüsen werden bei der Kau- 
arbeit mit der Nahrung gut vermischt und leiten in einer aller- 
dings noch ziemlich ungeklärten Weise nur die Verdauung ein. 

Sind die Mitteldarmsecrete nun in die mittlere Region des Pro- 
ventriculus gelangt, so werden sie nicht etwa mit der Nahrung ver- 
mischt, sondern weiter befördert in den vorderen Teil des Organs. 

Hierbei gewinnen die ausführlich beschriebenen Chitinstränge 
eine hervorragende Bedeutung. Sie verhindern einerseits, dab die 
aus dem Kropfe andfängenden, sehr kompakten Nahrungsmassen 
sich unmittelbar den Vormagenwänden anlegen, denn so würden die 
Massen den — in entgegengesetzter Richtung — sich peripherisch 
vorwärts bewegenden Secreten den Weg verlegen. Andrerseits bieten 
sie durch ihre dichotomische Verzweigung den Secreten einen be- 
quemen Wee, so daß diese von allen Seiten an die Nahrung ge- 
langen und dann mit ihr vermischt werden. 
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Auch der eigenartig komplizierte Bau der Stränge findet seine 
Erklärung: durch die Verdickung ihrer apicalen Teile wird von je 
zwei Strängen ein Kanal gebildet, in dem die Secretmassen entlang 
gleiten können, ohne daß ihr Weg etwa durch das Hineingeraten 
gröberer Nahrungsbestandteile gestört wird. Gleichzeitig erhalten 
die einzelnen Stränge dadurch, dab sie hohl sind, bei möglichst ge- 
ringer Materialanwendung große Festigkeit. Errwähnen möchte ich, 
daß in diesem Hohlraum auch zuweilen Partikelchen, offenbar Secret- 
körnchen, angetroffen werden; diese sind aber sicher nur zufällig 
von oben her hineingelangt, und der Hohlraum des Einzelstranges 
dient also nicht etwa zur Secretbeförderung. 

Daß übrigens sowohl die 6 großen Vertiefungen als auch die 
Kanäle imstande sind, die ihnen vom Mitteldarm zuströmenden 
Secrete festzuhalten und zu verhindern, daß sie vorzeitig auf die 
Nahrung entleert werden, kann man erkennen, wenn man einen mit 
Nahrung gefüllten Proventriculus aufschneidet und, nachdem man 
diese mittels eines Flüssigkeitsstromes herausgespült hat, bei mäßiger 
Vergrößerung — am besten nach vorangegangener Aufhellung — 
betrachtet. Man findet dann stets in jeder Vertiefung des mittleren 
Teiles entsprechend der Zweiteiligkeit der ersteren ein Doppelpaket 
von (geronnenen) Secreten und kann deren Weg in die Kanäle im 
vorderen Teile verfolgen (Taf. 22 Fig. 4). 

Es ist anzunehmen, daß die Secrete durch Kontraktion der 
Vertiefungen — das Chitin ist deswegen auch besonders weich — 
in die kleinen Kanäle hineingepreft werden; aus letzteren können 
sie leicht durch Ausdehnung der Vormagenwände auf die Nahrung 
entleert werden. 

Es mag noch hervorgehoben sein, daß die dichotomische Ver- 
zweigung der Chitinstränge natürlich nicht auf einer Wachstums- 
erscheinung beruht, wie es auf den ersten Blick den Anschein haben 
könnte; es wird vielmehr, wie wir sahen, das Chitin an Ort und 
Stelle durch die darunter liegende Matrix gebildet. 

Wir haben also im großen und ganzen in dem Proventriculus 
von Mantis ein Organ vor uns, das eine komplizierte Einrichtung 
zur Überführung der Mitteldarmsecrete in den Kropf darstellt. Eine 
solche ist hier (wie bei den Orthopteren überhaupt) nötig, da 
die im Kropf und Proventriculus befindlichen Nahrungsmassen 
ziemlich stark komprimiert sind und nicht wie bei Dytiscus infolge 
des reichlich mitaufgenommenen Wassers einen leichten Zutritt der 
Mitteldarmsecrete gestatten. 
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Blattidae. 


Periplaneta orientalis L. 

Obwohl die Blattiden den Mantiden systematisch außer- 
ordentlich nahestehen, finden wir im Bau des Proventriculus die weitest- 
gehenden Unterschiede. 

Beschreibungen desselben finden sich zahlreich, bei Moravitz 
(1853), Bascx (1858), Jousser DE BELLESME (1876), WiDr (1877), 
Borpas (1896), PETRUNKEWITSCH (1906) u. a. m. Dieselbe sei daher 
hier nur in großen Zügen gegeben, soweit sie zum Verständnis der 
Wirkungsweise des Organs nötig ist. 

Die Gestalt ist konisch eiförmig; sein haupfeichlichater Be- 
standteil sind 6 starke, aus dunkelbraunem Chitin bestehende Zähne 
von zum Teil raubvogelschnabelartiger (WıLpe) Form; der apicale 
Teil der Zähne erscheint tief schwarz. Zwischen ihnen, in den durch 
sie gebildeten Furchen, liegen flache, oro-anad verlaufende chitinöse 
Längsleisten. An das hintere, dem Mitteldarm zugekehrte Ende der 
6 Zähne schließen sich ebenso viele mit Chitinborsten bedeckte Wülste, 
die, sich allmählich abflachend, in die auch hier vorhandene Ein- 
stülpung in den Mitteldarm hinziehen. 

Auf denselben sollten nach Bascu je 2 „Taschen“ liegen, 
eine Bezeichnung, die schon von Durour (1841) und Wine mit 
Recht verworfen wird, da es sich ganz im Gegenteil um sternförmig 
angeordnete Hervorragungen handelt. 

Was die physiologische Bedeutung des Organs anbetrifft, so 
nehmen Basco und Wizpe die eines Triturationsapparats an. 
KRUKENBERG (1878) dagegen, der einwandfrei festgestellt zu haben 
glaubte, daß sich die Secrete der Blindsäcke des Mitteldarmes in 
den Kropf ergießen, meint, man müsse infolgedessen unbedingt zu 
dem Schlusse kommen, daß der Proventriculus nur in ganz unter- 
geordnetem Maße als Zerkleinerungsapparat in Frage komme; viel- 
mehr diene er einer möglichst innigen Vermischung der Nahrungs- 
masse mit den Secreten. Es stehen die von KRUKENBERG hier bei 
Periplaneta gewonnenen Resultate in Einklang mit den Ergebnissen, 
zu denen ich bei Mantis und, wie wir später sehen werden, be- 
sonders bei Locustiden und Grylliden gelangt bin, und zwar 
in völliger Unabhängigkeit davon, da mir die genannte Arbeit 
KRUKENBERG’S erst bei Gelegenheit der zuletzt vorgenommenen 
Untersuchung von Periplaneta zu Gesicht kam. 

Borpas (1896) wiederum stellt sich auf den Wıupe’schen Stand- 


Proventriculus bei Coleopteren und Orthopteren. 441 


punkt, wenn er sagt: „Il résulte de cette disposition si caractéristique 
du gesier que cet organe, par sa puissante armature chitineuse 
masticatrice rappelle assez bien ce que les Zoologistes ont décrit, 
chez l’Ecrevisse, sous le nom ,moulin gastrique‘. La portion terminale 
du gésier se continue par un tube court, pénétrant dans l'intestin 
sur une longueur de 3 à 4 mm et constituant, de la sorte, une 
espèce d’appendice vermiforme comparable à celui que nous avons 
décrit chez les Hymenoptéres et qui a pour fonction d’empécher le 
retour en avant des aliments qui ont déjà pénétré dans l'intestin.“ 

Dagegen finden wir bei PETRUNKEWITSCH (1900), der sich ganz 
an die Prareau’sche Auffassung anlehnt, folgendes: 

„Meine physiologischen Experimente können nur die Be- 
obachtungen von PLATEAU bestätigen. Der Proventriculus dient als 
Hemm- und Filtrierapparat und kann nicht harte Teile zerreiben. 
Hier ist weder Secretion noch Absorption vorhanden. Der vordere 
Teil spielt eine ganz passive Rolle in der Verdauung, der hintere dient 
zum Weitertreiben der Speise in den Mitteldarm mittels der Nadeln.“ 

Dieser letztere Passus ‘bezieht sich darauf, daß PETRUNKEWITSCH 
eefunden zu haben glaubt, daß zu jeder der „Nadeln“, die die 
Wülste im hinteren Teile des Proventriculus bekleiden, eine Muskel- 
fibrille — die Intima durchdringend — tritt und, sich an der Basis 
der Nadeln an der dem Mitteldarm zugewandten Seite anheftend, 
diese in der Richtung auf letzteren bewegt. 


Eigene Untersuchungen. 


Die Frage, ob der Proventriculus von Periplaneta ein „Kau- 
magen“ sei oder nicht, kommt insofern wenig in Betracht, als dieses 
Insect im allgemeinen weichere Nahrung, wie Brot, Fett usw., auf- 
nimmt; um so mehr muß die starke Ausbildung des Proventriculus, 
die sowohl in betreff der Ringmuskulatur als auch der Härte der 
Chitinzähne einzig dasteht, überraschen. Man findet zwar zuweilen 
auch festere Bestandteile, wie Chitin, im Kropf, doch habe ich eine 
triturierende Einwirkung auf diese niemals wahrnehmen können; 
dagegen ist meist zu konstatieren, daß die weichere Nahrung, zu 
der nach KRUKENBERG, wie schon erwähnt, die Mitteldarmsecrete 
treten sollen, entschieden die Spuren einer starken mechanischen 
Zerkleinerung aufweist (Taf. 23 Fig. 5 u. 6). 

Ich halte dies jedoch für eine ganz nebensächliche Begleit- 
erscheinung, die notwendigerweise bei der innigen Vermengung von 
Nahrung und Secreten hervorgerufen wird. 
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Die Secrete treten durch die Furchen über; letztere zu bilden 
bzw. zu versteifen ist eine weitere Bedeutung der Chitinzähne. Hier 
sei darauf hingewiesen, was bisher von keiner Seite geschah, daß die 
Zähne, so verschieden sie auch bei den einzelnen Exemplaren gebaut 
sind, stets die Eigentümlichkeit aufweisen, daß je ein Zahn mit 
seinem Nachbarzahn zusammengepaßt ist, indem beispielsweise ein 
Höcker des einen Zahnes in eine Vertiefung des anderen greift. 
Kontrahiert dann die Muskelpleura das ganze Organ, so werden die Zähne 
stets in derselben Lage aufeinander gepreßt, da sie nicht aneinander 
abgleiten können; dies ist für ihre Doppelwirkung von Wichtigkeit. 

Es ist noch auf die Bedeutung der hinteren Region des Pro- 
ventriculus einzugehen. Hier sollten nach PETRUNKEWITSCH (I. ©.) 
die durch Muskelfibrillen bewegten „Nadeln“ ein Weiterbewegen 
des Speisebreies bewirken. 

Diese Idee erscheint ganz abenteuerlich, wenn man bedenkt, 
daß die „langen, grellgelben Nadeln“ im Verhältnis zu den riesigen 
Muskelfibrillen der Längsmuskulatur ganz kleine Gebilde sind und 
in Wirklichkeit schwache biegsame Borsten darstellen; wären es 
wirklich „Nadeln“, so dürften sie bei einer solchen Mißhandlung 
wohl in die Brüche gehen. 

Zudem habe ich niemals ein Herantreten der Fibrillen oder gar 
eine Anheftung an die „Nadeln“ beobachten können; letztere sind 
in die Chitinbekleidung der Wülste eingebettet, darunter liegt die 
chitinogene Matrix, und dann erst folgen die Muskelstränge. 

Ich schreibe diesem hinteren Teile des Proventriculus haupt- 
sächlich die Funktion eines Sphincters zu: das Öffnen und Schließen 
erfolgt durch Nähern und Entfernen der Wülste voneinander ver- 
mittels der erwähnten Muskelfibrillen. 


Locustidae und Gryllidae. 


1. Locusta viridissima U. 


Der Bau des Proventriculus von Locusta ist hinreichend bekannt, 
so daß sich eine genauere Beschreibung erübrigt. In der Haupt- 
sache besteht er aus 6 starken, mit zahlreichen, regelmäßig ange- 
ordneten Chitinhöckern besetzten Leisten, zwischen denen ebenso viele 
Furchen liegen; letztere sind mit glatten Chitinstreifen ausgekleidet. 

Über seine Funktion sagt GRABER (1869) folgendes: 

„Dass der genannte Abschnitt nur zur mechanischen Zerkleinerung 
der aus dem Oesophagus in denselben übergehenden Nahrung be- 
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stimmt, also ein wahrer Kaumagen ist, das lässt uns schon ein ganz 
oberflächlicher Blick auf die Einrichtung dieses Organs vermuthen, 
und es wird diese Vermuthung zur Ueberzeugung, wenn wir die aus 
dem Proventriculus austretenden ausserordentlich fein zertheilten 
Nahrungstheilchen mit jenen der Speiseröhre vergleichen, in der noch 
meist ziemlich viele grosse Stücke sowohl von animalischen als auch 
vegetabilischen Stoffen vorkommen.“ 

PLATEAU (1876), der, wie schon gesagt, diese Anschauung nicht 
teilt und jede triturierende Tätigkeit des Proventriculus in Abrede 
stellt, geht dabei von folgenden Punkten aus: 

1. Vergleicht man den Inhalt des Mitteldarmes mit dem des Kropfes, 
so zeigt sich, dab ersterer keine Spuren einer Zerkleinerung aufweist. 

2. Zwischen den 6 Hauptleisten des Proventrikels liegen ebenso 
viele Furchen, und. man findet nun, daß die Nahrungspartikeln in 
diese hinabgleiten und nicht an der Oberfläche der Leisten als der 
zur Zerkleinerung geeignetsten Stelle verbleiben. 


Eigene Untersuchungen. 


Ohne vorläufig auf die Befunde der beiden eben zitierten Forscher 
näher einzugehen, will ich zunächst meine eigenen Ergebnisse bringen, 
zu denen ich hauptsächlich auf Grund von Frontalschnitten durch 
den gesamten Darmtract von Locusta gelangt bin. : 

Um das Wesentliche vorwegzunehmen: auch hier findet ein 
Übertreten von Secreten aus dem Mitteldarm in den Proventriculus 
statt. Besonders deutlich zeigt dies ein Schnitt durch die peripheren 
Partien eines Proventrikels; wir treffen dabei die zwischen den 
Hauptleisten liegenden Furchen desselben, und zwar sind — wenn 
wir, wie es fast stets der Fall ist, eine günstige Phase vorfinden — 
diese Furchen angefüllt mit einem feinen, homogenen Brei, den wir 
durch deren Ausmündungen in den Mitteldarm bis in diesen hinein 
verfolgen können: es sind die von den beiden mächtigen Mittel- 
darmtaschen ausgeschiedenen Secrete, die auf diesem Wege in den 
Proventriculus gelangen (Taf. 23 Fig. 8). 

Daß diese homogene Substanz im Proventriculus mit der im 
Mitteldarm befindlichen identisch ist, zeigt, abgesehen von dem völlig 
übereinstimmenden Aussehen, auch die genau gleiche rötlich-gelbe 
Färbung durch van Greson’s Gemisch. 

Verfolgen wir nunmehr einmal den Gang der Verdauung bei 
Locusta an der Hand eines Medianschnittes durch den ganzen Darm- 
tractus. Wir finden dann im Kropf eine gleichmäßig aus mehr oder 
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minder festen Chitinbrocken und aus weichen Bestandteilen zusammen- 
gesetzte Nahrungsmasse (Taf.23 Fig.7). Diese gelangt in den Pro- 
ventriculus, und zwar in die zentralen Partien des Organs, während 
dessen Furchen mit den Secreten angefüllt sind. Die Furchen 
sind, wie schon bemerkt, mit glattem Chitin ausgeleet und bieten 
daher dem Vordringen der Secrete keinerlei Schwierigkeiten. 

Daß diese nur aus dem Mitteldarm stammen können, geht — 
außer aus dem oben geschilderten Befunde -— aus denselben Gründen 
hervor, wie sie bei Mantes anzuführen waren. 

Durch die regelmäßigen Bewegungen des Proventrikels, die aus 
einem rhythmischen Ausdehnen und Kontrahieren des Organs be- 
stehen, erfolgt dann eine gründliche Vermischung beider Bestandteile. 

Dazu sind nun die starken und reichlich mit Chitinzacken be- 
wehrten 6 Hauptleisten vorzüglich imstande; sie dringen tief 
in den Nahrungsbrei ein und ermöglichen so ein bequemes Ein- 
dringen der Secrete in den gewissermaßen aufgeharkten Speisebrei; 
gleichzeitig bewirken sie dadurch, dab die Bewegung nach dem 
Mitteldarm gerichtet ist — auch die Chitinzacken weisen wenigstens 
zu einem Teile nach dieser Richtung — ein Weiterschieben der 
Nahrung in den Mitteldarm. 

Wir sehen also, daß der Bau des Proventriculus auf diese Weise 
für seine Funktionen eine hervorragende Bedeutung gewinnt und 
als außerordentlich zweckmäßig zu bezeichnen ist, während seine 
komplizierte Ausbildung, solange man ihn mit PLATEAU nur als 
einen Sphincter ansehen wollte, nicht genügend erklärt war. 

Die Secrete lösen nunmehr schon im Vormagen die weichen 
Bestandteile wenigstens zu einem Teil auf, während sie, wie bei 
Mantis, das aufgenommene Chitin etwas geschmeidiger und damit 
weniger gefährlich für die Epithelien des Mitteldarmes machen. Man 
kann sich davon beim Schneiden mit dem Mikrotom überzeugen: 
der Mitteldarm schneidet sich bedeutend leichter als der Kropf, ob- 
wohl auch in ersterem viele Chitinpartikel vorhanden sind. 

Nun in letzteren gelangt, füllt die Nahrungsmasse die zentralen 
Partien aus und wird von den vom Mitteldarmepithel ausgeschiedenen 
Secreten durch eine deutlich sichtbare peritrophische Membran ge- 
trennt (Taf. 24 Fig. 1). 

Die Natur dieser Membran, deren Existenz auch teilweise ge- 
leugnet wurde, ist bis heute noch ungeklärt. Es steht dahin, ob 
sie von der Einstülpung des Proventriculus in den Mitteldarm ihren 
Ursprung nimmt, wie dies Cuknot bei Locusta nachgewiesen zu 
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haben glaubte, ob sie durch eine eigene Matrix entsteht, oder ob 
sie sich gar aus den Membranen der vom Mitteldarm abgestoßenen 
Zellen zusammensetzt. Man hat auch angenommen, daß in den 
Secreten einerseits und den Nahrungsmassen andrerseits zwei che- 
misch und physikalisch verschiedene Substanzen zusammentreffen, 
die bei der Konservierung auseinander rücken und so eine Membran 
vortäuschen. 

Diese Frage steht zwar mit der vorliegenden Arbeit nicht in 
unmittelbarem Zusammenhange und mag einer speziellen Unter- 
suchung vorbehalten bleiben; nur so viel sei erwähnt, dab es auch 
‘in diesem Falle nicht gelang, den Ursprung der Membran festzu- 
stellen. Es hatte zwar zunächst den Anschein, als ob die zahl- 
reichen der Membran anliegenden Kerne vielleicht bei deren Bildung 
beteiligt seien; es zeigt sich jedoch, daß diese Kerne der Membran 
nur lose, und zwar stets an der Außenseite, d. h. der dem Darm- 
epithel zugewandten Seite, aufliegen; sie stammen wohl ohne Zweifel 
aus abgestoßenen Zellen des Darmepithels, wie sie auch in den 
Secreten zahlreich zu finden sind (Taf. 24 Fig. 2). 

Kommen wir nun auf die eingangs erwähnten Ergebnisse 
GRABER’S und PLATEAU’s zurück, so ist es uns nach dem eben Ge- 
sagten ein Leichtes, dieselben kritisch zu beurteilen: GRABER, der 
seine Untersuchungen in der Weise anstellte, daß er den im ganzen 
herauspräparierten Inhalt von Kropf und Mitteldarm verglich, hat sich 
durch die in letzterem reichlich vorhandenen Secrete, die, wie wir 
sahen, keineswegs dünnflüssig sind, sondern einen homogenen Brei 
darstellen, täuschen lassen. PLATEAU jedoch hat richtig erkannt, 
daß die harten Chitinteile im Proventriculus keiner Zerkleinerung 
unterworfen werden; dagegen ist es ihm entgangen, daß die Furchen 
des Vormagens nicht etwa mit Nahrungsbestandteilen erfüllt sind, 
sondern daß wir es hier mit Mitteldarmsecreten bzw. den Secreten 
der beiden Darmtaschen zu tun haben. 


2. Diestrammena marmorata Haan und Gryllotalpa 
vulgaris L. 


Das einzige zur Verfügung stehende lebende Exemplar von 
Diestrammena wurde konserviert und der Proventriculus in Quer- 
schnitte zerlegt, um den Bau desselben bei dieser eigenartigen und 
bisher nicht untersuchten Locustide kennen zu lernen. Leider 
war der Darmtractus leer, so daß sich in physiologischer Beziehung 
keine Untersuchungen anstellen ließen. 
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Es liegt jedoch kein Grund vor, in betreff der Wirkungsweise 
des Proventriculus irgendwelche Abweichungen von den bei Locusta 
gefundenen Verhältnissen anzunehmen, da der Bau des Organs — 
wenigstens in der Hauptsache — völlig mit dem bei Locusta vor- 
liegenden Typ übereinstimmt. 

Dagegen traten in dessen hinteren Regionen Abweichungen auf, 
wie sie in ähnlicher Weise bisher nur bei Gryllotalpa von EBERLI 
(1892) gefunden wurden; gerade diese Tatsache aber bestätigt meine 
in betreff der Wirkungsweise des Vormagens bei Locustiden ge- 
fundenen Ergebnisse, worauf später noch einzugehen ist. 

Hervorgehoben sei, daß Diestrammena zu den Rhaphidophorinae, 
einer Unterfamilie der Locustiden, gehört und somit den Gryl- 
liden sehr nahe steht. | 

Was die Untersuchungen EBErLrs anbetrifft, so fand dieser bei 
Gryllotalpa an der Einstülpung des Vormagens in den Mitteldarm 
4 Lamellen, die ihren Ursprung von 4 Hauptleisten des Proventri- 
culus — es sind im ganzen 8 vorhanden — nehmen (Taf. 24 Fig. 8). 

Dies sei zum Verständnis der nun folgenden anatomischen Be- 
schreibung des Proventriculus von Diestrammena vorausgeschickt; auf 
die Bedeutung der Lamellen bei beiden Orthopteren ist noch 
zurückzukommen. 

Im vorderen Teile gleicht der Vormagen von Diestrammena, 
wie schon bemerkt, im wesentlichen dem von Locusta. Auch hier 
haben wir 6 mit festem, höckerigem Chitin bekleidete Hauptleisten; 
in den entsprechenden Vertiefungen erheben sich einige kleinere Wülste 
(Taf. 24 Fig. 3). 

Erst in seinem hinteren Teile, gegen den Mitteldarm, finden sich 
starke Abweichungen, die mit dem Auftreten der Lamellen in Be- 
ziehung stehen. 

Im Gegensatz zu Gryllotalpa, wo 4 Lamellen vorhanden sind, 
finden sich bei Diestrammena nur deren 3. Es hängt dies damit 
zusammen, daß erstere 8 Hauptleisten besitzt, von denen 4 je eine 
Lamelle in den Mitteldarm entsenden, während dies bei Diestrammena 
von den 6 Hauptleisten nur 3 tun. 

Betrachten wir nun einen Querschnitt durch den hinteren 
Teil des Proventriculus, so bemerken wir, daß sich 3 von den 
Hauptleisten stark verflacht haben; sie zeigen im Querschnitt 
die Gestalt eines Pilzes, dessen Ränder nach oben umgeschlagen 
sind; dagegen sind die übrigen 3 Leisten mächtiger geworden, und 
ihre Oberfläche hat sich stark nach innen gewölbt; im Querschnitt 
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zeigen sie die Form eines Hufeisens, dessen Öffnung dem Darmlumen 
zugekehrt ist (Taf. 24 Fig. 4). L 

Aus diesen 3 Leisten gehen die Lamellen hervor, indem — im 
Querschnitt gesehen — der eine Schenkel des Hufeisens in der 
Längsrichtung bedeutend größer wird, je mehr wir uns dem Mittel- 
darm nähern; der andere Schenkel dagegen behält seine Größe bei. Die 
übrigen 3 Leisten verflachen sich allmählich vollständig (Taf. 24 Fig.5). 

Weiterhin sind dann die Lamellen ausgebildet und ragen, mit den 
Rändern übereinandergreifend, frei in den Mitteldarm hinein (Taf. 24 
Fig. 6). 

Bei makroskopischer Präparation stellen sich die 3 Lamellen, 
deren Länge 1,7 mm beträgt, etwa wie die Blütenblätter einer 
Rose dar und sind auch, genau wie diese, mit den Rändern 
übereinandergreifend, in einem konzentrischen Kreise angeordnet. 
(Taf. 24 Fig. 7 Proventriculus aufgeklappt). — Diese Untersuchung 
wurde nachträglich noch dadurch ermöglicht, daß ich gelegentlich 
eines Besuches von Naumburg a. S. in zwei dortigen Treibhaus- 
anlagen Diestrammena marmorata in großen Mengen antraf, die — ver- 
mutlich im Eizustand — durch Sendungen von Cycaspflanzen aus 
Japan eingeschleppt waren und sich ungeheuer vermehrt hatten. 


Die Funktion der Lamellen. 


Den von ihm bei Gryllotalpa gefundenen Lamellen, die „in den 
Anfangteil des Enddarmes hinabhängen“, schreibt Ezerri die Funktion 
zu, daß sie die zarten Epithelien des Mitteldarmes vor Berührung 
mit den im Vormagen nicht zerkleinerten harten Nahrungspartikeln 

schützen sollen; dehnt sich der Vormagen aus und weichen 
_ daher die Ränder der Lamellen voneinander, so lassen sie nach 
EBERLI die weichen, vom Proventriculus aufgelockerten Nahrungs- 
bestandteile durchsickern und an das Mitteldarmepithel und in die 
beiden Blindsäcke herantreten. 

Experi hält hier den, wie er selbst sagt, aus ganz homogenem 
Brei bestehenden Inhalt der Coeca für feine, aus den Lamellen 
durchgesickerte Nahrungspartikelchen. Dies ist irrig; vielmehr 
enthalten die Blindsäcke durchaus nur Secrete, die von dem reich- 
gefalteten, drüsigen Epithel derselben ausgeschieden werden. Die 
Coeca dienen also nicht zur Vergrößerung der Oberfläche des Mittel- 
darmes, sondern haben ihre selbständige Funktion; dies prägt sich 
auch in der Beschaffenheit des Epithels der Coeca aus; es besteht 
bei Locustiden und Grylliden im Gegensatz zu den hoch- 
cylindrischen Zellen des Mitteldarmepithels durchweg aus kubischen 
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Zellen, die, offenbar acidophil, in van GIEson’s Gemisch intensive 
Rotfärbung annehmen. 

Ferner ist zu "bemerken, daß die von EBeEruı erwähnten Lamellen 
durchaus nicht bis in den Enddarm ragen, sondern nur in den 
Anfangsteil des Mitteldarmes; ihre Länge beträgt 4 mm, die des 
Mitteldarmes etwa 20—25 mm. | 

Wenn Egerut nun in Bestätigung PLaATEAU‘S zu dem Resultat 
kommt, daß der Proventriculus von Gryllotalpa kein „Kaumagen“ 
sei, so können wir ihm darin nur beipflichten; was jedoch die Be- 
deutung der Lamellen anbetrifft, so ist diese eine ganz andere, 
denn einmal würde die Auffassung EBERLT!s nur dann gerechtfertigt 
sein, wenn die Lamellen wirklich bis in den Enddarm reichten; sie 
könnten dann in der Tat event. den Mitteldarm vor der Berührung 
mit harten Nahrungsbestandteilen schützen. Dies ist jedoch, wie 
wir sahen, nicht der Fall. 

Zum anderen ist festzustellen, dab bei Gryllotalpa ebenfalls die 
Mitteldarmsecrete in den Proventriculus übertreten, und im Zu- 
sammenhange damit haben die Lamellen die Aufgabe, die aus dem 
Proventriculus austretenden, bereits mit Secreten vermischten 
Nahrungsmassen zusammenzuhalten und in den Mitteldarm zu leiten, 

p vorbei an den an der Grenze von 

2 2 Proventriculus und Mitteldarm be- 

5 ' findlichen Einmündungen der beiden 
großen Darmtaschen; die von diesen 
ausgeschiedenen Secrete aber ge- 
langen in den Proventriculus durch 
4 Öffnungen, die dort, wo je 2 
Lamellen zusammenstoßen, außen 
an deren Basis liegen und, flankiert 
von 2 kleinen schützenden Lappen, 
zu den 4 großen Furchen des. 
Proventriculus führen (s. Figur A). 

Es ist ersichtlich, daß diese 
Einrichtung außerordentlich zweck- 

Fig. A. mäßig ist, denn es erscheint auf 

Proventriculus von Gryllotalpa, diese Weise ganz ausgeschlossen, 
schematisiert. 5:1. i : 

p Proventriculus. f Furche. c ange- dab sich die austretenden Na hrungs- 

schnittene Chitinhöcker. I Lamelle. massen und die eindringenden 

e Einflußöffuung für die Secrete der Serrete gegenseitig hinderlich in 


Coeca. w die Einflußöffnung flankie- 
render Wulst. m Mitteldarm. den Weg treten. 


Coecum Coecum 


0000 gabalg 


"000000008 


| 


En 
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Bei Locusta und Mantis, wo derartige Lamellen fehlen, müssen 
wir annehmen, daß hier die peritrophische Membran, die sich nach 
Cuénor unmittelbar an den Proventriculus ansetzt, diesen Zweck 
erfüllt. Damit würde es auch im Einklang stehen, wenn die peri- 
trophische Membran (nach demselben Autor) bei Gryllotalpa nicht 
vorhanden ist. 

Was die Funktion des Vormagens von Diestrammena anbetrifft, 
so dürfte diese genau analog der bei Gryllotalpa gefundenen sein, 
denn der Bau des Organs ist, abgesehen von der etwas modifizierten 
Form der Lamellen, genau übereinstimmend mit dem bei letzterem 
Insect vorliegenden; auch die Einflußöffnungen für die Secrete sind 
in derselben Weise ausgebildet. — 

Fassen wir nunmehr die hauptsächlichsten Re- 
sultate, zu denen wir bei unseren Untersuchungen ge- 
langt sind, zusammen, so ergeben sich folgende 
Punkte: 


1. In keinem Fall ist der Proventriculus imstande, harte Teile 
der Nahrung (Chitin, Mineralpartikeln usw.) zu zerkleinern (Be- 
stätigung PLATEAU’S) Die Bezeichnung ,Kaumagen“ ist also als 
irreführend zu verwerfen und besser durch „Proventriculus“ zu er- 
setzen. 


2. Bei allen (untersuchten) Insecten findet ein Übertritt von 
Mitteldarmsecreten bzw. von Secreten der Coeca in den Proventri- 
culus und in den Kropf statt. 


3. Bei Dytiscus hält der Froventriculus alle unverdaulichen Be- 
standteile (Chitin, Muskelfasern usw.) zurück, und der Käfer gibt 
diese — nach Auflösung der verdaulichen Bestandteile durch die 
in den Kropf dringenden Mitteldarmsecrete — durch Erbrechen 
von sich. 


4. Da Carabus (nach Jorpan u. A.) nur Nahrung zu sich nimmt, 
die schon außerhalb des Körpers durch Entleeren der Mitteldarm- 
secrete auf dieselbe verflüssigt ist, so spielt hier der Proventriculus 
eine ganz untergeordnete Rolle, worauf auch sein Bau hinweist. 

5. Im Gegensatz zu den bei Dytiscus gefundenen Verhältnissen 
passieren bei allen (untersuchten) Orthopteren sämtliche Nahrungs- 
bestandteile den ganzen Darmtractus. 


6. Der Proventriculus stellt hier ganz allgemein ein Organ dar, 
das einerseits den leichten Übertritt der Mitteldarmsecrete in den 
Kropf vermittelt, andrerseits für eine innige Vermischung des 
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Nahrungsbreies mit den Secreten und allmähliche Überführung in 
den Mitteldarm sorgt. 


7. Insbesondere der Proventriculus von Mantis ist ein kompli- 
zierter Apparat zur Überleitung der Secrete in den Kropf; sie treten 
durch die großen Doppelfurchen des mittleren Teiles in die durch 
die Chitinstränge gebildeten Kanäle des vorderen Teiles des Pro- 
ventriculus und gelangen so in den Kropf. 

8. Bei Dlattidae, Locustidae und Gryllidae findet nach dem 
Übertritt der Secrete durch die Furchen des Proventriculus in den 
Kropf, in ersterem vermittels der Chitinzähne bzw. -leisten, ein 
Durcharbeiten des Speisebreies zwecks Vermengung mit den Se- 
creten statt. 

9. Bei der Locustide Diestrammena finden sich am Ausgang des 
Proventriculus 3 Lamellen, ähnlich denen, wie sie EBERLI in einer 
Anzahl von 4 bei der Gryllide Gryllotalpa gefunden hat. 

10. Die 4 Lamellen am Proventriculus von Gryllotalpa reichen 
(ebenso wie bei Diestrammena) nicht bis in den Enddarm, sondern 
nur in den Anfangsteil des Mitteldarmes (gegen EBERLI). 

11. Die Bedeutung der Lamellen ist nicht die ihnen von EBERLI 
zugeschriebene (das Mitteldarmepithel zu schützen); sie haben viel- 
mehr die Aufgabe, den Nahrungsbrei im Anfangsteil des Mitteldarmes 
von den Einmündungen der Coeca fernzuhalten; der aus Secreten 
bestehende Inhalt der Coeca gelangt durch 4 Öffnungen, die, außer- 
halb der Lamellen liegend, in die Furchen des Proventriculus führen, 
in letzteren. 
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Erklärung der Abbildungen. 


TaTel’22: 


Fig. 1. Dytiscus eircumeinetus AHR. Darmtractus vom Osophagus 
(oe) bis zum Anfang des Mitteldarmes (m). Man erkennt, daß das im 
Kropf (%) befindliche, mit der Nahrung aufgenommene Chitin (ch) durch 
den Proventriculus (p) aufgehalten wird und nicht in den Mitteldarm ge- 
langen kann. 5: 

Fig. 2. Carabus violaceus L. Proventriculus, mittlere Region, im 
Querschnitt (5 u). Der Umstand, daß die 4 Hauptleisten (kl) an der 
Basis äußerst stark verschmälert sind, und daß die Innenwände des Pro- 
ventriculus durchweg mit weichen Chitinborsten (chb) ausgekleidet sind, 
zeigt, daß dies Organ bei Carabus für eine Triturationswirkung nicht in 
Frage kommen kann. /m Längsmuskulatur. rm Ringmuskulatur. ac aci- 
dophiles Chitin. ma chitinogene Matrix. 50:1. 

Fig. 3. Mantis religiosa Li. Teil des Proventriculus, in Kalilauge 
ausgekocht. ? Tunica propria des Kropfes. Al Hauptleisten. vt Ver- 
tiefungen zwischen den Hauptleisten, durch letztere teilweise verdeckt. 
ch Chitinstränge im vorderen Teile des Proventriculus. w der einzige von 
Chitinsträngen ganz freie Wulst. 4 Kanäle, die von den großen Ver- 
tiefungen (vi) zu den Chitinsträngen (ch) führen (zur Secretbeförderung). 


Fig. 4. Mantis religiosa L. Teil des Proventriculus, Totalpräparat. 
Man sieht die Secrete (s), die ihren Weg aus den Vertiefungen im mitt- 
leren Teile des Proventriculus, wo sie entsprechend der Zweiteilung jeder 
Vertiefung in 2 Schläuchen liegen, durch breitere Kanäle (k) in die 
durch je 2 Chitinstränge (ch) gebildeten engen Kanäle im vorderen 
Teile des Proventriculus nehmen. 79:1. 

Fig. 5. Mantis religiosa L. Querschnitt (5 x) durch den Proventri- 
culus am Übergang vom vorderen zum mittleren Teil. Die Hauptleisten 
(il) beginnen sich zu erheben; in den Vertiefungen sind Chitinstränge (ch) 
angeschnitten. dm Längsmuskulatur. rm Ringmuskulatur. s Mitteldarm- 
secrete, die von den Chitinsträngen aus auf die Nahrung entleert wurden. 
80:1. 

Berichtigung. Bei der Figur sind die Buchstaben rm und a zu 
vertauschen ! 


Proventriculus bei Coleopteren und Orthopteren. 455 


Fig. 6. Mantis religiosa L. Partie bei a in Fig. 5 vergrößert 
(41/,:1). m Chitinogene Matrix. be basophiles Chitin der Stränge. ob 
Borstenbesatz. s Mitteldarmsecrete. 347: 1. 

Vgl. obige Berichtigung! 

Fig. 7. Mantis religiosa L. Querschnitt (10 w) durch die mittlere 
Region des Proventriculus. Al Hauptleisten. vt zweiteilige Vertiefung, 
gefüllt mit Mitteldarmsecreten. c zentrales Lumen, gefüllt mit Nahrungs- 
partikeln, Chitin etc. ma Matrix. rm Ringmuskulatur. /m Längsmusku- 
Batur.. 61:1. 

Fig. 8. Mantis religiosa L. Hauptleiste bei a in Fig. 1 vergrößert 
(4:1). ch, gelbes mit Borsten besetztes Chitin. ch, schmutzig braunes, 
in KOH lösliches Chitin. m Matrix. rm Ringmuskulatur. /m Längs- 
muskulatur. s Mitteldarmsecret. bm Basalmembran. 243:1. 


Patel 23. 


Fig. 1. Mantis religiosa L. Einstülpung (— hintere Region) des 
Proventriculus in den Mitteldarm. ch Chitinbelag der Hauptleisten. ma 
Matrix. rm Ringmuskulatur. /m Längsmuskulatur. Querschnitt (5 y). 
eee 

Fig. 2. Mantis religiosa L. Frontalschnitt (10 «) durch die den 
Kropf füllende Nahrungsmasse. Sie ist völlig von groben Chitinbrocken, 
teils braunen, teils gelben (ch) durchsetzt. 90:1. 


Fig. 3. Mantis religiosa L. Frontalschnitt (5 4) durch eine Rand- 
partie des Mitteldarmes. ep Mitteldarmepithel. s Secrete. nm Nabrungs- 
masse, die Chitinbrocken (ch) in derselben sind völlig unzerkleinert. 90:1. 


Fig. 4. Mantis religiosa L. Wie Fig. 5. Der Schnitt ist bedeutend 
dicker (15 w), weshalb die Secrete (s) auch gröber erscheinen; außerdem 
ist er nicht parallel der Medianebene geführt und nähert sich daher unten 
der mit Secreten erfüllten Peripherie des Darmlumens. Deutlich sichtbar 
ist die peritrophische Membran (pm); die Chitinbrocken (ch) sind wieder 
völlig unzerkleinert. 90:1. 

Fig. 5. Periplaneta orientalis L. Querschnitt (10 yw) durch den 
Proventriculus (mittlere Region). Zwischen den beim Schneiden auf dem 
Mikrotom, z. T. zersplitterten Chitinzähnen (ch) liegen Nahrungsmassen 
(nm); die Ringmuskulatur (rm) ist äußerst mächtig. dm Längsmusku- 
latur. 36:1. 

Fig. 6. Periplaneta orientalis L. Querschnitt (10 u) durch den 
Proventriculus (hintere Region, dasselbe Exemplar wie in Fig. 1). Die 
zentral gelagerten Nahrungsmengen (nm) erscheinen zerkleinert. rm Ring- 
muskulatur. dm Längsmuskulatur. 0b Borstenbesatz der Wiilste. 61:1. 

Fig. 7. Locusta viridissima L. Frontalschnitt (5 «) durch die im 
Kropf befindlichen Nahrungsmassen 25:1. 

Fig. 8. Locusta viridissima L. Frontalschnitt (5 w) durch die Peri- 
pherie des Proventriculus. Es sind 3 mit Mitteldarmsecreten gefüllte 
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Furchen angeschnitten; bei der mittleren Furche (f) erkennt man deut- 
lich, wie die Secrete der Mitteldarmtaschen (s) in die Furche übertreten. 
1.26% 


Tafel; 24, 


Fig. 1. Locusta viridissima Li. Frontalschnitt (5 u) durch den 
Mitteldarm. Zentral liegen die bereits im Proventriculus mit Mitteldarm- 
secreten gemischten Nahrungsmassen, darin völlig unzerkleinerte Chitin- 
stücke (ch). Peripherisch liegen die Secrete (s) des Mitteldarmepithels (ep). 
Nahrungsmassen und letztgenannte Secrete werden voneinander durch die 
peritrophische Membran (pm) getrennt. — Diese Figur sowie die beiden 
vorigen stammen von ein und demselben Frontalschnitt durch den ganzen 
Darmtractus einer Locusta. 25:1. 


Fig. 2. Locusta viridissima L. Frontalschnitt (5 jw) durch eine 
nahe am Enddarm gelegene Partie des Mitteldarmes. Deutlich sichtbar ist 
die peritrophische Membran (pm), die hier stark gefaltet ist. À der 
Membran anliegende, vom Mitteldarmepithel abgestoßene Kerne. 4, ein 
ebensolcher, aber frei in den Secreten (s) liegend. 125 : 1. 


Fig. 3. Diestrammena marmorata HAAN. Querschnitt (5 u) durch 
den mittleren Teil des Proventriculus. hl Hauptleisten. ch Chitin- 
bekleidung der Leisten. ma Matrix. rm Ringmuskulatur. /m Längs- 
muskulatur. 36:1. 


Fig. 4. Diestrammena marmorata HAAN. Querschnitt (5 uw) durch 
die hintere Region des Proventriculus. hi, Hauptleisten, aus denen die 
Lamellen hervorgehen. hl, die 3 übrigen, sich verflachenden Haupt- 
leisten. 51:1. 

Fig. 5. Diestrammena marmorata HAAN. Querschnitt (5 u) durch 
die hintere Region des Proventriculus, weiter nach dem Mitteldarm hin. 
Es sind nur noch 3 Hauptleisten vorhanden, die den basalen Teil der 
3 Lamellen bilden. ch elastisches zartes Chitin. m. Matrix. 50:1. 

Fig. 6. Diestrammena marmorata HAAN. Querschnitt (5 uw) durch 
die 3 Lamellen. ch Chitin. ma Matrix. 125:1. 

Fig. 7. Diestrammena marmorata Haan. Teil des Proventriculus 
mit den 3 Lamellen, Totalpräparat. A Hauptleiste. / Lamelle. 10:1. 

Fig. 8. Gryllotalpa vulgaris L. Teil des Proventriculus mit den 
4 Lamellen, Totafpräparat. / Lamelle; (die L. sind infolge Xylol- 
zusatzes geschrumpft). oe Einflußöffnung für die Mitteldarmsecrete. w 
lappenförmige, die Einflußöffnung flankierende Wülste. 7:1. 
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Dieses aktuelle Werk des Begründers der tierischen Entwicklungsmechanik 
und dreier Mitarbeiter gibt die zureichende Erklärung der zahlreichen wissenschaft- 
lichen Bezeichnungen, welche die menschliche Forschung der Gestaltungen der tierischen 
sowie der pflanzlichen Lebewesen für die von ihr geschaffenen neuen Begriffe hervor- 
gebracht hat. Mit Hilfe dieses Schlüssels kann nunmehr jeder Zoologe, Botaniker, 
Arzt, Philosoph und Lehrer der Naturgeschichte die bezügliche hochinteressante 
Literatur dieses Gebietes mit vollem Verständnis lesen und ev. die allgemeinen Er- 
gebnisse auf dem eigenen Arbeitsgebiete verwerten. Da zurzeit noch kein Lehrbuch 
oder Wörterbuch der Zoologie, Biologie, Physiologie und Medizin diese Begriffe und 
ihre Termini in annähernd zureichender Weise behandelt hat, so wird mit diesem 
an 1100 Termini umfassenden Werke (z. B. betreffen 70 allein die für die Chirurgie 

und Orthopädie wichtigen Knochen, Knorpel und Bänder) einem dringenden Be- 
dürfnis abgeholfen. Die allgemeinsten wichtigsten Begriffe sind lehrbuchartig be- 
handelt, so daß auch ein dem ganzen Gebiete noch Fernstehender unter Benutzung 
der im Vorwort gegebenen Führung sich leicht mit ihm vertraut machen kann. Das 
Buch wird das Verständnis für diese wichtige Forschung in weite Kreise tragen, 
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Vollständig liegt vor: 


Zoologisches Wörterbuch. 


Erklärung der zoologischen Fachausdrücke. 


Zum Gebrauch beim Studium zoologischer, anatomischer, entwicklungs- 
geschichtlicher und naturphilosophischer Werke 
verfaßt von 


Prof. Dr. E. Bresslau wid Prof. Dr. H. E. Ziegler 
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in Stuttgart. 


Mit 595 Abbildungen im Text. (XXI, 737 S. gr. 8°.) 
Preis: 18 Mark, geb. 19 Mark. 


Die erste Auflage des „Zoologischen Wörterbuches“ erschien 1907—1910,. 
Wenige Monate nach der Vollendung war das Werk im Buchhandel schon vergriffen. 
Diese Tatsache beweist die Brauchbarkeit und Nützlichkeit des Buches. 


Die neue Auflage enthält über 5500 Artikel. 


Zentralblatt f. Biochemie u. Biophysik. 1912, 1. Sept.-Heft: 

Das vorliegende Wörterbuch darf mit Fug auf äußerste Gründlichkeit Anspruch er- 
heben. Davon gibt schon die Vorrede Kunde, in welcher der leitende Gedanke und der 
Plan des Ganzen ausführlich dargelegt werden. Es sollten hier in möglichster Vollständig- 
keit und Präzision außer den wichtigen zoologischen systematischen Fachausdrücken auch 
alle Termini technici der allgemeinen Zoologie, der Deszendenztheorie und der Biologie auf- 
geführt werden. Daß diese Aufgabe glänzend erfüllt wurde, lehrt eine Betrachtung 
dieser beiden Lieferungen, denen eine dritte zur Vervollständigung des Werkes folgen wird 
(ist inzwischen erschienen. Der Verlag.). Mit großer Sorgfalt wurde jeder Begriff analysiert 
und die Herausgeber ließen sich auch die Mühe nicht verdrießen, zur Erleichterung des 
Verständnisses eine möglichst detaillierte etymologische Ableitung der Begriffe zu geben. So 
finden wir beispielsweise dem Begriffe Kern die Ableitung von etwa 15 Hilfsbegriffen aus 
dem Lateinischen xd Griechischen beigegeben. In solcher Vollständigkeit ist dies 
bisher bei keinef#naturwissenschaftlichen Werke geschehen. Dabei wirkt 
diese etymologische Zugabe "durchaus nicht als Ballast, sondern wird dem Benutzer zur 
Orientierung und zur Unterstützung des Gedächtnisses höchst willkommen sein. Dasselbe 
ist von der Auswahl der Abbildungen zu sagen. 

Eine Empfehlung dieses Wörterbuches an dieser Stelle rechtfertigt sich damit, daß ja 
in allen biologischen Forschungen mit Begriffen operiert wird, die dem großen Gebiete der 
Zoologie und verwandter Gegenstände entlehnt sind, aber vielfach nur tote Begriffe bleiben. 
Ein Wörterbuch, wie das vorliegende, wandelt sie in lebendige Anschaulichkeit. 

In der Ausstattung des Werkes ist sich der bewährte Verlag im besten Sinne treu 
geblieben. Robert Lewin. 
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Naturwissensch. Wochenschr. v. 3. Nov. 07, Nr. 44: 

In der Tat erscheint uns das Buch für diesen Zweck ganz vorzüglich geeignet: 
Es wird handlich sein und doch findet der Lehrer der Naturwissen- 
schaften, der nicht speziell Zoologe ist und sein kann, der Studierende 
der Zoologie, der Arzt etc. in demselben alles, was beim Studium all- ~ 
gemein zoologischer Bücher als bekannt vorausgesetzt wird. Auch der be- 
lesenste Zoologe wird übrigens vieles aus dem Buche ersehen können. Dahl. 


| Diesem Heft liegt ein Prospekt bei von B. G. Teubner, Verlag in Leipzig 
und Benin, über „Zentralblatt für Zoologie, allgemeine und experimentelle | 
Biologie. y 
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Neue Veröffentlichungen. 


| . Kritisch- etymologisches Wörterbuch 
Vademecum anatomicum. der systematischen Anatomie. Mit be- 


sonderer Berücksichtigung der Synonymen. Nebst einem Anhang: Die an ato- aa 

mischen Schriftsteller des Altertums bis zur Neuzeit. Von Dr. 

Paul de Terra, Zollikon-Zürich. 1913. (XVI, 648 8. 8°.) u 
Preis: 15 Mark, geb. 16 Mark. 


Ein Wörterbuch, das die ganze Anatomie umfaßt und jeden anatomischen 
Teil des menschlichen Körpers aufführt, hat bisher noch nicht existiert und wird 
für weitere Kreise, die sich über die medizinischen Bezeichnungen orientieren wollen, « 
von Bedeutung sein. Gerade auch um deswillen, weil es die Synonyma systematisch 
berücksichtigt, wird es außer für die Studenten auch für die praktischen Aerzte 
von nicht zu unterschätzendem Nutzen sein und ganz besonders für alle solche, die 
auf diesen Gebieten literarisch tätig sind. | = 


Vergleichende Physiologie wirbelloser Tiere. Von Prof. M 
Dr. H. Jordan. Erster Band. Die Ernihrung: Nahrung, Nahrungs- 4 
erwerb, Nahrungsaufnahme, Verdauung und Assimilation. Mit 277 Abbildungen m 
im Text. (XXII, 738 S. gr. 80.) 1913. Preis: 24 Mark, geb. 26 Mark 50 ae 


Es ist die Aufgabe des vorliegenden Buches, die eigentlichen Lebenserschei- à 
nungen (bei Wirbellosen) in größtmöglicher Einheitlichkeit vorzutragen: es wird Er 
hier die Physiologie recht eigentlich von ihrer „biologischen“ Seite, im modernsten « 
Sinne des Wortes, dargestellt. So ruht das Schwergewicht der Bearbeitung auf den 
a à über Ernährung, Blut, re Stoffwechsel , Exkretion, a 


lose ‘cues einheitliches Bild von se Vorgang entwörfen. Das Buch ist nei 
stimmt, sowohl dem Gelehrten das Material und einige Anregung zu geben, wie = 
dem nein on und Aufschlußsuchenden eine vollkommene Einführung in das große 
Gebiet zu geben. Der Zoologe, wie der Biologe überhaupt, der Mediziner und der. 
anatomische Forscher werden dieses Werk als eine Pe 3 der ‘Fachliteratas 
gern begrüßen. os . oe ee 
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Inhaltsübersicht. 
1. Bau der Haut. 
Geschichtliches. 
Technik. 
Schichten der Haut. 
Skulptur. 


I. Häutung. 
Geschichtliches. 
Zeit und Häufigkeit der Häutungen. 
Veränderungen vor der Häutung. 
Beschreibung der „weißen Platten“. 
Vorgang der Häutung. 
Erhärten. 
Die „weißen Platten“ als Quelle des Kalkes. 
Lösung des neuen Panzers vom alten und Abstoßung der Darmintima. 


III. Drüsen. 


Geschichtliches. 

Bau der Drüsen. 
(Ligia oceanica FABR. — Ligidium hypnorum Cuv. — Trichoniscus 
sp. — Oniscus murarius Cuv. — Porcellio scaber LATR. — 
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Porcellio pictus Brot. — Oylisticus converus DE GEER. — 
Armadillidium nasutum B. L. — Platyarthrus hoffmannseggi BRDT. 
— Asellus aquaticus L.) 


Ableitung der Driisen. 
Bedeutung der Driisen. 


IV. Atmung. 

Anatomie der Außenäste der Pleopoden. 
(Ligidium. — Oniscus. — Porcellio scaber u. pictus. — Armadillidium 
nasutum B. L. — Syspastus brevicornis EBN.) 

Experimente. 
A. Lebensdauer von Porcellio nach Amputation der „weißen Körper“. 
B. Lebensdauer in trockner Luft. 
C. Lebensdauer im Wasser, 

Bedeutung der „weißen Körper“. 


I Bau der Haut. 


Ich schicke meinen Untersuchungen über die Häutung der 
Landisopoden einige Beobachtungen über die Skulptur der Haut vor- 
aus, die ich als beiläufig gewonnene Resultate aufzufassen bitte. 


Geschichtliches. 


Eingehende Untersuchungen über den Bau des Integuments bei 
Isopoden veröffentlichte als Erster Leyvıs im Jahre 1855. Er 
untersuchte Asellus aquaticus L., Porcellio scaber LATR., Oniscus murarius 
Cuv. und Armadillo pulchellus — Armadillidium pulchellum Bra. 

LeypiG beobachtet den starken Kalkgehalt, der von ihm als 
einheitliche Schicht aufgefaßten Haut bei den tererestren Formen 
und glaubt 2 verschieden feine Kanäle in der Haut zu bemerken, 
von denen die weiteren vor ihrer Ausmündung eine ampullenartige 
Erweiterung zeigten. Bei allen 3 untersuchten Landformen kann 
er eine Felderung und Schuppenstruktur der Haut nachweisen. 

Im Jahre 1875 veröffentlichte Braun auch für die Isopoden- 
forschung äußerst wichtige Untersuchungen über die Häutung von 
Astacus fluviatilis KABR., in denen er u. a. den Bau der Haut von 
Astacus eingehend behandelt. Er unterscheidet eine äußere, dünne, 
gelbe Schicht, die nicht von Kanälen durchzogen ist und eine von den 
Grenzen der Matrixzellen herrührende Skulptur trägt, von einer 
mittleren, stärkeren, pigmentierten, von Porenkanälen durchzogenen 
und von einer 3. stärksten Schicht, die aus einzelnen Lamellen be- 
steht und von welligen Porenkanälen durchzogen ist, die in die 
Kanäle der mittleren Schicht übergehen. Diese 3. Schicht ist stets 


Anatomie und Physiologie einiger Landisopoden. 459 


unpigmentiert, immer am dicksten, aber in der Dicke sehr vari- 
ierend, ebenfalls zellig konturiert. 

1878 beschäftigt sich Leypia noch einmal mit der Haut der 
Isopoden. Er findet in der Haut von Asellus aquaticus L. und 
Sphaeroma serratum FABR. einen bedeutend geringeren Kalkgehalt als 
bei den Onisciden. Vom Rücken der Isopoden beschreibt er eigen- 
tümliche Borsten, auf die ich weiter unten zurückkommen muß. 

1881 bespricht WEBER in seinem Aufsatz „Anatomisches über 
Trichonisciden“ u. a. den Bau der Haut dieser Isopodengruppe, zu 
der er die Gattungen Trichoniscus und Haplophthalmus rechnet. Auch 
das Integument der Trichonisciden enthält nach ihm reichlich Kalk- 
salze. Überhaupt liegen bezüglich der Skulptur und des Baues der 
Haut die Verhältnisse hier ganz ähnlich den von Lerypia bei Por- 
cellio, Oniscus und Armadillidium beschriebenen, wie WEBER aus- 
drücklich hervorhebt. Auch er faßt mit Leyvıc das Integument als 
einheitliche Schicht auf. 

1895 behandelt N£mec das Thema ausführlicher. An reichlichem, 
der Art nach sehr verschiedenem Material — es wurden die Gattungen 
Platyarthrus, Porcellio, Trichoniscus, Ligidium und Haplophthalmus 
untersucht — weist er als Erster bei den Isopoden die Differenzie- 
rung der Haut in mehrere Lagen nach, und zwar unterscheidet er, 
wie Braun bei den Decapoden, 3 Schichten. „Die äußere Schicht 
färbt sich zuweilen und stellt eine abgestorbene Partie dar. Dann 
folgt eine meist homogene, unter ihr eine fein quergestreifte Schicht, 
welch letzterer Umstand wohl auf der Einlagerung von Kalksalzen 
beruht, wie es bei Decapoden der Fall ist.“ 

Leypi&s feine Porenkanäle erklärt er als durch die Kalkstruktur 
vorgetäuscht. Die weiteren Porenkanäle Lrypic’s seien entweder 
Hautdrüsenmündungen oder Borstenkanäle. Zu jeder Borste führe 
stets nur ein Kanal. Bei Platyarthrus und Ligidium fand Nèmec die 
Chitinhaut frei von Mineralsalzen. 

1898 bringt Bürscazr neue Untersuchungen über den Panzer 
der Decapoden, die wir ebenfalls in den Bereich dieses vergleichen- 
den Rückblickes ziehen müssen. Nach ihm besteht das Integument 
von Astacus fluviatilis aus 5 Lagen, die selbst wieder fast alle ge- 
schichtet sind. Er unterscheidet: 

1. Eine 1 uw dicke Grenzhaut, deren chemische Beschaffenheit 
fraglich ist, die aber weder aus Chitin noch aus Cellulose besteht, 

2. die Außenlage, 

3. die Pigmentlage, 
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4. die Hauptlage, 

5. die Innenlage, 

Die Schichten 2—5 bestehen aus Chitin und sind gleichmäßig 
mit Kalksalzen imprägniert. Der ganze Panzer zeigt Wabenstruktur, 
die auch die von Braun beschriebenen senkrecht aufsteigenden 
Kanälchen vortäuscht. In Wahrheit sind solche Kanälchen nicht 
vorhanden. 

Es liegt nahe, zu prüfen, inwieweit die Befunde Biscuit's bei 
den Decapoden auch auf die nahe verwandten Isopoden zutreffen. 


Technik. 


Zur Untersuchung der Haut eignen sich am meisten mittels 
Eisenhämatoxylin nach der HeıpexHaAi’schen Methode gefärbte 
Schnitte, doch leistete stellenweise auch einfaches DELAFIELD’sches 
Hämatoxylin zur Ergänzung der auf die erste Art gewonnenen Bilder 
gute Dienste. Eine technische Hauptschwierigkeit, der Frage der 
Hautstruktur und der Kalkverteilung in den einzelnen Schichten 
näher zu treten, lag in der gerade durch den Kalkgehalt bedingten 
Sprödigkeit der Haut, die die Erlangung guter Schnitte oder gar 
einigermaßen vollständiger Schnittserien sehr erschwert. Als Fixie- 
rungsmittel durften alle Essig-, Chrom- und Osmiumsäuregemische 
wegen ihrer kalkauflösenden Wirkung nicht in Betracht kommen. 
Ich fixierte zur Hautuntersuchung dienende Tiere fast immer mit 
heißem 96°/, Alkohol, hatte allerdings beim Schneiden stets mit 
Schwierigkeiten zu kämpfen. Immerhin lassen die in jeder Schnitt- 
reihe vorhandenen gelungenen Schnitte die vorliegenden Verhältnisse 
klar erkennen. 

Ich untersuchte außer gelegentlich zum Vergleich herangezogenen 
Wasserformen (Asellus, Sphaeroma) folgende Isopoden: Porcellio scaber 
LATR. und pictus BRDT., Oniscus murarius Cuv., Cylisticus convexus 
DE GEER, Ligidium hypnorum Cuv., Philoscia sp., Trichoniscus sp. 
Armadillidium nasutum B. L. und Platyarthrus hoffmannseggi BRDT. 

Bis auf die beiden letztgenannten Formen stammt das gesamte 
Material aus dem Garten des Zoologischen Instituts oder der nächsten 
Umgebung Greifswalds. Armadillidium und Platyarthrus sammelte 
mein verehrter Lehrer Herr Prof. GW. MÜLLER an der nord- 
italienischen Küste. Von Platyarthrus verdanke ich auch einiges 
Material meinem Freunde Dr. FAssBINDER, der es in der Eifel 
sammelte. Sämtliche Arten züchtete ich ohne Schwierigkeit im 
Institut weiter. 
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Schichten der Haut. 


Wie Bürscnzr es bei den Decapoden beschreibt, scheint die 
Haut allgemein bei den Isopoden, sicher bei den Landformen, fünf- 
schichtig zu sein. Während aber bei den Decapoden nach Bürscaur's 
Untersuchungen das Pigment eine der mittleren Schichten der Haut 
einnimmt, liegt es bei den Isopoden als mehr oder weniger dichtes 
netzartiges Gebilde zwischen den Hypodermiszellen und der Cuticula. 
Es folgt darauf nach außen (vgl. für das Folgende Taf. 25, Fig. 1) 
eine mäßig starke, mit Derarteuv’schem Hämatoxylin sehr intensiv 
färbbare Chitinlage, die schwache, doch immerhin mit Sicherheit als 
solche erkennbare Strukturierung senkrecht zur Oberfläche aufweist. 
Diese Struktur wurde zuerst von Lrypia erwähnt, der sie als durch 
feine Kanälchen hervorgerufen auffaßt. Nëmec (1895) fand derartige 
feine Kanäle nie und möchte die feine Querstreifung durch die Ein- 
lagerung von Kalksalzen erklären, eine Deutung, die in der Tat zu- 
trifft. Auch mir ist an keinem meiner Schnitte der Nachweis der 
Existenz von Lerypie’s feinen Porenkanälen gelungen, wohl aber 
konnte ich feststellen, daß bei Behandlung der Schnitte mit salz- 
saurem Alkohol zur Auflösung des kohlensauren Kalkes die feine 
Streifung verschwindet. Alles über die Streifung dieser innersten 
Schicht Gesagte trifft in erhöhtem Maße für die 2 folgenden Schichten 
zu. Die zweitinnerste Schicht, die sich mit Hämatoxylin etwas 
weniger intensiv färbt, ist etwa 3mal so breit wie die 1., deut- 
lich in paralelle Lagen gesondert und auf dem Schnitt stark quer- 
gestreift. Auf sie folgt als dritte, mittelste eine an Breite der 
1. gleiche, aber viel schwächer färbbare Schicht, die ebenfalls eine 
Sonderung in dünne Lagen und sehr deutliche Querstreifung zeigt. 

Ich möchte die verschiedene Färbbarkeit dieser Schichten mit 
einem verschieden starken Gehalt an Kalksalzen erklären, in dem 
Sinne, daß die Färbung um so intensiver ausfällt, je mehr das 
Chitin, um so schwächer, je mehr der Kalk vorherrscht. Zu dieser 
Erklärung werde ich auch durch die Beobachtung geführt, daß die 
deutlichste Streifung sich bei der im gefärbten Präparat hellsten 
Schicht vorfindet, d. h. also der mittelsten. Die Anordnung und ver- 
schiedene Beschaffenheit der Schichten dürfte von Bedeutung für 
die Elastizität und Biegsamkeit innerhalb der einzelnen Panzer- 
teile sein. 

Als 4. Schicht von innen folgt eine intensiv färbbare, ungestreifte, 
offenbar ganz oder fast ganz kalkfreie Chitinlage von der Dicke der 
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ersten und dritten Schicht. Der äußere Abschluß wird durch eine 
sehr dünne, gleichfalls wieder gut färbbare Chitinlage bewirkt, die 
in verhältnismäßig losem Zusammenhange mit der nächstunteren 
Schicht zu stehen scheint. Wenigstens erfolgt bei der Konservierung 
sehr häufig eine deutliche Ablösung dieser Schicht. 


Skulptur. 


Bereits LeypiG wies auf die bei Landisopoden mit großer Regel- 
mäßigkeit vorkommende Skulpturierung der Haut hin und brachte 
auch schon die Abbildung einiger sogenannter „Schuppen“ in der 
Aufsicht. Später haben in gleicher Weise WEBER, NEMEC, SCHÖBEL 
und VERHOEFF die Schüppchen beobachtet und kurz erwähnt. Ich 
fand sie bei allen untersuchten Formen und zwar, mit Ausnahme 
von Platyarthrus, stets den Grundzügen nach von demselben Bau. 

Taf. 26 Fig. 15 gibt die Verhältnisse bei Porcellio scaber LATR. 
und entspricht etwa dem Bilde, das VERHOEFF: in Zool. Anz., 1901 
in fig. 1 unter @ gibt. Die von demselben Autor gegebenen Ab- 
bildungen von Schuppen mit ein- oder beiderseitig doppelter Kontur 
habe ich nie das Glück gehabt zu Gesicht zu bekommen. Unver- 
ständlich bleibt mir der Bau der von VERHOEFF, 1896 (in: Zool. 
Anz., Jg. 19, p. 18—23) abgebildeten Schuppe von Philoscia ger- 
manica VERH. Ich vermute, daß damit ein interessantes Gebilde ge- 
meint ist, auf das ich gleich näher zurückkommen muß. 

Bei schwacher Vergrößerung der Skulptur bietet sich dem Be- 
schauer in der Aufsicht das Bild einer aus feinen Kreisbogen und 
Ellipsenabschnitten zusammengesetzten Zeichnung. Bei Anwendung 
starker Vergrößerungen und an Schnitten erkennt man, daß es sich 
um dachziegelartig aus der Cuticula hervorragende, flache, hyaline, 
chitinige Gebilde handelt, die der äußersten Schicht der Cuticula 
angehören. Die Schüppchen sind fast ausnahmslos so orientiert, dab 
die Konvexseite ihres freien Randes dem postalen Ende des Tieres 
zugekehrt ist. Ob sie selbst Duplikaturen der äußersten Haut- 
schicht darstellen, habe ich mit Sicherheit nicht nachweisen können. 
Nach meinen Präparaten scheint es nicht der Fall zu sein. NEMEC 
gibt 1895 an, daß jeder Schuppe eine Hypodermiszelle entspräche. 
Meine ersten Beobachtungen schienen ebenfalls dafür zu sprechen. 
Genauere an meinen Präparaten angestellte Messungen lassen mir 
jetzt aber eine solche Übereinstimmung als höchst zweifelhaft er- 
scheinen. 

Wesentlich abweichend waren die. Schuppen von Platyarthrus 
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gebaut. Sie zeigten bei der Aufsicht nicht das übliche Bild offener, 
mehr oder minder flacher Bogen, sondern stellten geschlossene Kreise 
dar. Bei der Dünne des Panzers dieser Art war es mir leider nicht 
möglich, festzustellen, ob diese mit ihrem aufgekrempten Rande leb- 
haft an gewisse Nymphäenblätter erinnernden Schüppchen die 
äußerste der 5 Schichten darstellen, die dann, in einzelne Schollen 
aufgelöst, gleichsam auf den übrigen Schichten schwimmen würde, 
oder ob sie von dieser Schicht wieder nur eine oberste Lage bilden. 
Die erste Auffassung erscheint mir größere Wahrscheinlichkeit für 
sich zu haben. Eine Formverschiedenheit der Schuppen bei jungen 
und alten Tieren konnte ich nicht beobachten. Einen Vergleich 
dieser sogenannten Isopoden,,schuppen“ mit den eigentlichen Schuppen 
der Insecten, wie ihn VERHOEFF anstellt, halte ich wegen des gänz- 
lich verschiedenartigen Baues beider für nicht angängig. Z. B. fehlt 
der Isopodenschuppe stets der bei echten Schuppen so häufig, wenn 
nicht regelmäßig vorhandene Basalkanal. Auf die Bedeutung der 
Schuppen für die Häutung gehe ich später ein. 

Hautskulpturgebilde von sehr eigenartiger Beschaffenheit, die 
ich aber den Skulpturschuppen nahe stellen möchte, fand ich an der 
Dorsalseite der letzten Pleopodenaußenäste, zunächst bei Oniscus, 
später auch bei den anderen untersuchten Arten. Sie sind in 
mehreren Reihen hintereinander angeordnet und ziehen sich auf 
einer schwach erhabenen Chitinrippe hin, die etwa die Form einer 
3 besitzt, bei der die mittlere Einwinkelung sehr verflacht ist. Auf 
Taf. 25 Fig. 2, die den linken letzten Pleopodenaußenast eines 
Oniscus, von der Dorsalseite gesehen, darstellt, ist diese Rippe deut- 
lich erkennbar. Die Gebilde selbst konnten wegen ihrer Kleinheit 
ohne starke Verzeichnung der Proportionen auf der Figur nicht ge- 
bracht werden. Taf. 25 Fig. 3 will noch einmal übersichtlicher die 
Lage der Gebilde am Abdomen darstellen. Der Außenast des linken 
letzten Pleopoden ist durch Präparation entfernt. Die punktierte 
Linie auf der Ventralseite des letzten Pleopoden bezeichnet den Ver- 
lauf der Rippe auf der Dorsalseite. 

Die Gebilde selbst ähneln den beschriebenen Skulpturschuppen 
insofern, als ihre Anordnung etwa die gleiche ist und sie ebenfalls 
(in ihrem basalen Hauptteil) dem Umriß nach Kreisabschnitte dar- 
stellen, die mit ihrer Basis der Cuticula aufsitzen. Doch sind sie 
an der Basis durch ihre dunklere Färbung sehr viel schärfer von 
ihr abgesetzt. 

Ihr eigenartiges Aussehen aber erhalten sie erst dadurch, dab 
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sich aus der Konvexität der Schuppe sehr feine, lange, borstenartig 
steife Chitin-Haargebilde herausheben (Taf. 25 Fig. 7), wie es scheint, 
regelmäßig zu je 6. An ihrem Grunde sind sie stark verdickt, und 
hier ist ihr Ende deutlich auf dem schuppenartigen basalen Haupt- 
teil des Gebildes zu erkennen, dessen konvexe postale Begrenzung 
durch ihren Ansatz stark von der regelmäßigen Form eines Kreis- 
bogens entfernt wird. 

Distal sind die Haargebilde so hyalin und fein ausgezogen, daß 
es mir nicht gelang, ihre Länge genau festzustellen. Sie bilden ge- 
meinsam einen sehr dichten Reusenapparat, auf dessen vermutliche 
Bedeutung ich weiter unten bei Behandlung der Atmung eingehen 
werde. 

Das oben 8. 459 kurz erwähnte Gebilde, das mir den yon VER- 
HOEFF beschriebenen eigentümlichen Schuppen von Philoscia identisch 
erscheint, ist schon von Lrypie, 1855 bemerkt, wenn auch in seinem 
Baue nicht richtig erkannt worden. Wenigstens erscheint es mir 
unzweifelhaft, daß Leypic mit seinen „Haaren mit doppeltem Pcren- 
kanal an der Wurzel“ nur dieses Gebilde gemeint haben kann, das 
tatsächlich bei schwächeren Vergrößerungen durchaus den Eindruck 
macht, den er auf seiner Abbildung wiedergibt. Lrypic sagt 
hierüber. „Noch stehen auf dem Rücken feine Borsten, platt 
kurz und glänzend goldgelb, wenn das Tier im Sonnenlicht bei ge- 
ringer Vergrößerung untersucht wird. Unterhalb des Grübchens, 
aus dem sie hervorkommen, hebt sich noch eine auf den ersten 
Blick nicht verständliche Zeichnung ab, die ich aber wahrscheinlich 
richtig damit auslege, daß je 2 Porenkanäle in spitzem Winkel zu- 
sammenneigend, an das Haar herantreten. Auch diese Börstchen 
verlieren sich gegen das Abdomen hin.“ Das Nichtvorhandenseim 
der doppelten Kanäle wies NEmxc, 1895 nach (s. o.). 

Ich untersuchte diese Gebilde näher nur bei Porcellio scaber- 
Latr., doch habe ich mich überzeugt, daß sie, im Prinzip stets von 
gleichem Bau, auch bei sämtlichen anderen daraufhin untersuchten 
Arten vorkommen. Sie finden sich auf der ganzen Dorsalseite und 
treten innerhalb der Hautskulptur an die Stelle der einfachen Schuppen 
(Taf. 26 Fig. 15). Besonders dicht gestellt sind sie stets auf den 
Epimeriten, nächstdem am zahlreichsten an den Segmenträndern. 
Hier nehmen sie (z.B. bei Porc. scaber, Taf. 25 Fig. 6) insofern eine 
etwas abweichende Form an, als die bedeckende Schuppe sehr stark 
in die Breite gestreckt ist. Auch stehen sie hier sehr eng an- 
einander. Bei jungen und alten Tieren zeigen sie in der Form 
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keine Verschiedenheit, wohl aber sind sie bei den Jungen in er- 
heblich geringerer Zahl vorhanden. Ihre Zahl nimmt regelmäßig 
mit jeder Häutung zu. 

Was die äußere Form der Gebilde anlangt, so bietet sich bei 
allen Arten das Taf. 25 Fig. 4 u. 5 von Porcellio scaber Latr. dar- 
gestellte Bild. Ich gehe deshalb darauf zunächst etwas näher ein. 
Die fraglichen Gebilde sind hier schlank, mit breiter Basis der 
Cuticula ansitzend und verjüngen sich mit konkaver seitlicher Kontur 
zu der abgestumpften Spitze. Sie liegen ähnlich den Skulptur- 
schuppen der Cuticula dachziegelartig an und sind mit ihrem extra- 
cuticulärem Teile dem postalen Ende zugeneigt. Sehr deutlich er- 
scheinen sie aus zwei morphologisch verschiedenen Teilen zusammen- 
gesetzt: einem Schuppenteil, der ihnen die äußere, oben beschriebene 
Form verleiht, und einem Borstenteil, der mit seinem Basalkanal 
die Cuticula durchbricht und dadurch klar hervortreten läßt, daß 
er mit den Schuppenbildungen nichts gemein hat. Wir haben es 
hier meiner Meinung nach mit der regelrechten Verschmelzung 
einer Borste mit einer Skulpturschuppe zu tun. 

Die Borste sitzt über einem Porus, der sich in der Mitte der 
Cuticula ampullenartig erweitert (Taf. 25 Fig. 4aa), um sich vor 
der Ausmündung an der Innenseite der Cuticula wieder zu verengen. 
Am oberen Drittel des Porus (Taf. 25 Fig. 4bb) endet der Chitin- 
teil der Borste. Zum Verständnis der Figur ist zu bemerken, dab 
sie nicht ohne weiteres ins Räumliche projizierbar ist. Zwar stellt 
der Teil innerhalb der Cuticula einen senkrecht durch diese ge- 
führten Schnitt dar, der außerhalb der Haut liegende Teil des 
Organs dagegen, der in Wahrheit dachziegelartig der Cuticala an- 
liegt, ist im Bilde aufgerichtet gedacht. Ein Sagittalschnitt (Taf. 25 
Fig. 5) zeigt also die Längsachse der Borste unmittelbar über ihrer 
Basis gekniet. 

Das Herantreten eines Nerven und Vorhandensein eines Ganglions 
habe ich bisher mit Sicherheit nicht feststellen können, wenn ich 
auch ein Ganglion mehrfach auf Schnitten erkennen zu können 
glaubte. Versuche mit Methylenblauinjektion scheiterten an der 
Sprödigkeit der Haut, die den Verschluß der Injektionsöffnung zu 
mangelhaft machte, als daß einer genügenden Farbquantität hin- 
reichende Zeit zur Einwirkung geblieben wäre. Mit künstlichen 
Verschlußmitteln, die dieser Schwierigkeit abhelfen sollten, hatte ich 
ebenfalls bisher wenig Erfolg, doch hoffe ich durch Fortsetzung 
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meiner Versuche, deren Resultate allerdings einer späteren Arbeit 
vorbehalten bleiben müssen, zu einem Ziele zu kommen. 

An ihrer Spitze wird die Borste völlig hyalin, plattet sich 
immer mehr ab und geht schließlich ganz in die Schuppe über. 
Abgesehen von diesen Unterschieden der äußeren Form kann ich, 
vorausgesetzt, dab meine Vermutung betreffs des Vorhandenseins 
eines Ganglions sich bestätigt, keinen Unterschied zwischen dem 
Borstenteil unseres Organs und einer echten Isopodensinnesborste 
finden. 

Die an dem Aufbau des Gebildes beteiligte Schuppe, auf die 
ich bereits oben bei Besprechung der Form des ganzen Gebildes 
eingehen mußte, ist größtenteils gelblich gefärbt, an der Spitze 
hyalin und farblos. Sie weicht in keinem wesentlichen Punkte von 
dem Typ der Skulpturschuppe ab. Stets ist sie jedoch einigermaßen 
der Borste angepaßt, sei es, dab sie, wie meist, eine schlanke, lanzett- 
lich zugespitzte Form annimmt, sei es, wie an den Segmenträndern, 
daß sich ihre Gegenwart bei der Schuppe nur durch eine kleine, 
aus der sonst in die Breite gestreckten Schuppe hervorragenden 
Spitze äußert (Taf. 25 Fig. 6). Aus der Verbindung der Skulptur- 
schuppe mit der Borste ergibt sich also ein sehr einheitliches Ge- 
bilde, für das ich den Namen Schuppenborste vorschlagen möchte, 
um schon durch die Benennung nicht nur ihr Wesen als aus den 
zwei genannten Teilen zusammengesetzt zu kennzeichnen, sondern 
zugleich den meiner Meinung nach von beiden sich vereinigen- 
den Teilen für die Lebensfunktionen der Isopoden wesentlichen her- 
vorzuheben, d. h. die Borste. Ich komme darauf gleich noch bei 
der Frage nach der physiologischen Bedeutung des Organs zu 
sprechen. 

Kehren wir vorher noch einmal zu Lrypie’s Beschreibung der 
„Borsten mit doppeltem Porenkanal“ zurück, so läßt sich jetzt un- 
schwer ihre Identität mit unseren Schuppenborsten feststellen. Nach 
eigenen Erfahrungen erscheint es mir unzweifelhaft, daß Leypie in 
den an der Basis plötzlich divergierenden Seitenrändern der Schuppe 
seine doppelten, sich gabelnden Kanäle zu sehen meinte. So wenig 
eine solche Verwechslung nach der stark vergrößerten Abbildung 
möglich erscheint, so leicht zu begehen ist sie. Ich glaube nicht 
fehl zu gehen, wenn ich annehme, daß auch VERHOEFF mit seiner 
Abbildung der Schuppe von Philoscia germanica VERH. einem solchen 
Irrtum zum Opfer gefallen ist. Aus Mangel an entsprechendem 
Material ist es mir leider unmöglich gewesen, diese Vermutung an 
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der Species germanica nachzuprüfen. Jedenfalls besitzt Philoscia 
exigua B. L. derartige Schuppen nicht. Meine Vermutung erhält 
aber noch eine Stütze durch einige Abbildungen, die VERHOEFF 1908 
seinem 15. Aufsatz über Isopoden beigibt. Er bildet hier Epimerite 
von Philoscia ericarum VERH., Oroniscus helveticus VERH. und Oronis- 
cus calcivagus VERH. ab, die mit der Form, Größe und Anordnung 
nach unzweifelhaften Schuppenborsten besetzt sind. Als für seine 
Untersuchungen weniger wesentlich bringt er sie nur in flüchtiger 
Skizze, die aber immerhin eine außerordentliche Ähnlichkeit einmal 
mit Lrypie’s erwähnten Borsten, sodann mit VERHOEFFS eigenem, 
wie oben erwähnt, früher gegebenem Bilde der Schuppe von Philo- 
saa germanica VERH. hat. 

Im Gegensatz zur typischen Isopodenschuppe könnte man die 
Schuppenborste allenfalls, wenigstens was ihren Borstenteil anlangt, 
zu der echten Schuppe der Insecten in Beziehung setzen. 

Was die physiologische Bedeutung der Schuppenborste anlangt, 
so handelt es sich meiner Überzeugung nach zweifellos bei dem 
Borstenteil um eine Sinnesborste. Der Schuppenteil hätte nur die 
Schutzfunktion für die Sinnesborste zu übernehmen, die ja wegen 
ihrer äußerst exponierten Lage (auf dem Rücken und den Epimeriten) 
eines solchen Schutzes durchaus bedürftig erscheint. Welcher Sinnes- 
funktion die Organe dienen, habe ich nicht nachweisen können, doch 
gibt ihre Lage vielleicht einen Fingerzeig. So halte ich es für nicht 
zu fern liegend, sie mit den sehr ähnlich lokalisierten Hautdrüsen 
in Verbindung zu bringen, auf die ich an anderer Stelle dieser Arbeit 
zu sprechen komme. Sie würden dann etwa zu große Trockenheit 
der Haut anzuzeigen haben und das Zeichen für die nunmehr nötige 
Secretion geben, wobei vorausgesetzt würde, daß den Hautdrüsen 
in der Tat speziell oder unter anderem die Aufgabe zufiele, die 
Haut feucht zu halten. Vielleicht vermitteln sie auch die ebenfalls 
weiter unten zu beschreibende Reaktion der Drüsen auf chemische 
Reize. Die Segmentränder bzw. die Intersegmentalhäute sind z. B. 
bei Cylisticus und Platyarthrus, die Epimerite bei sämtlichen unter- 
suchten Landisopoden Mündungsgebiete von Drüsen. 

Bevor ich die Häutung selbst behandle, muß ich noch eine 
kleine Beobachtung erwähnen, die ich im Anfang mit ihr in nähere 
Beziehung setzen zu können glaubte, während in der Tat eine solche 
Beziehung nicht besteht. Bei der Vorderexuvie von Porcellio scaber 
LATr. fand ich in der Mitte des dorsalen Hinterrandes des 4. Seg- 
ments, also an der Rißstelle des Panzers bei der Häutung, das 
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Dissepiment durch eine Säule aus festem Chitin gespannt. Die 
Intersegmentalhaut selbst war äußerst fein und von sehr engen 
Poren und Spalten durch- 
brochen. Bei näherer Betrach- 
tung fand ich das beschriebene 
Gebilde in jedem Segment, 
später auch bei sämtlichen 
anderen untersuchten Arten. 
Die Intersegmentalsäule ist be- 
sonders stark bei den Formen 
Armadillidium nasutum B. L. mit: HEL all 
Chitinsäule der Intersegmentalhaut. dillidium (Textfig. A) und Por- 
cellio, entwickelt, kurz und 

schwach bei den weich gepanzerten und kleinen Formen. 


Fig. A. 


II. Häutung. 
Geschichtliches. 


Die erste Anregung zum Studium der Häutung erhielt die 
Isopodenforschung durch Brauws schon bei der Frage nach der 
Hautstruktur erwähnte klassische Arbeit „über die histologischen 
Vorgänge bei der Häutung von Astacus fluviatilis“, in: Arb. zool.- 
zoot. Inst. Würzburg, 1875 erschienen. Diese Anregung war so 
intensiv, dab gelegentlich Braun’s Funde bei den Decapoden ohne 
genauere Untersuchung auf die Isopoden übertragen wurden. Hier- 
her gehört die Angabe über im Magen erfolgende Krebssteinbildung 
und das sogenannte „Härchenstadium“ während der Häutung, was 
beides von FRIEDRICH, wie mir unzeifelhaft erscheint, ohne ein- 
gehende Untersuchung auch für die Isopoden behauptet wird. 

1879 behandelt ScuösL die Häutung des weiblichen Porcellio, 
speziell in ihrem Zusammenhang mit Umänderungen der primären 
und sekundären Geschlechtsmerkmale. 

1881 hebt WEBER die Bedeutung der Borsten und Haare an 
den Antennen und Beinen für die Häutung hervor. 

1883 bringt FRIEDRICH einige Bemerkungen allgemeinerer Art 
über die Häutung der Onisciden. 

1591 streift LErcHMANN die Häutungsverhältnisse bei seinen 
Untersuchungen über Befruchtung und Eiablage einiger Isopoden, 
im besonderen von Sphaeroma. 
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1895 veröffentlicht N£mec in seinen Studien über Isopoden auch 
einige Notizen über den Häutungsvorgang, speziell bei Platyarthrus. 

Ich werde bei der folgenden zusammenhängenden Darstellung 
des Häutungsvorganges auf diese Literatur näher einzugehen haben. 
Dabei wird sich auch Gelegenheit bieten, auf einige bisher un- 
erwähnte kleinere und in der Literatur zerstreute Notizen zu dem 
Thema zurückzukommen. 


Zeit und Häufigkeit der Häutungen. 


Die bisherigen Angaben über die Anzahl und die Zeit der 
Häutungen sind spärlich. ScHößBL unterscheidet bei den weiblichen 
Isopoden eine Frühjahrs- und eine Herbsthäutung; er äußert sich 
sonst zu dem Thema nicht. WEBER konnte den Vorgang der Häutung 
selbst nicht beobachten, meint aber, er ginge „nur selten und 
in großen Zwischenräumen vor sich“. Demgegenüber behauptet 
NéEmeEc 1895 „das Abwerfen der Körperdecke geschieht sehr oft“ 
und betont auch 1896 noch einmal besonders die Häufigkeit der 
Häutung. 

Ich glaube, es muß hier einerseits zwischen jungen und alten, 
ausgewachsenen Tieren, sodann zwischen Männchen und Weibchen 
unterschieden werden, schließlich zwischen Formen mit viel und 
solchen mit wenig Kalk im Panzer. Was den letzten Punkt betrifft, 
so dürfte sich vielleicht daher das verschiedenere Resultat erklären, 
zu dem WEBER und NEMEC, je nach den Arten, die sie hauptsäch- 
lich studierten, gelangt sind. Ich kann bestimmte Zahlen über die 
Häutungshäufigkeit bei den kalkreichen und kalkarmen Arten nicht 
geben, wohl aber zur Erhärtung meiner Behauptung anführen, daß 
Häutungen bei Cylisticus, Philoscia, Ligidium, Trichoniscus und Platy- 
arthrus sehr selten sind im Vergleich zu demselben Vorgang bei 
Armadillidium, Porcellio und Oniscus. 

Bei den jungen, noch nicht ausgewachsenen Tieren tritt ein Er- 
satz der alten zu eng gewordenen Haut häufig auf. Auch für 
Asellus trifft das nach ZUELZER zu, die angibt, daß die Zwischen- 
räume zwischen den Häutungen mit dem Alter zunehmen. Selbst 
im Winter fand ich nicht selten an frostgeschützten Zufluchtsstätten 
der Asseln im Garten des Instituts leere, eben abgelegte Exuvien 
Jugendlicher Tiere. In diesem Altersstadium bedingt also offenbar 
das Einsetzen kälterer Temperaturen nicht ein Aufhören des Häu- 
tungsgeschäfts. 

Bei den ausgewachsenen Tieren kann man mit Sicherheit ein 
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Aussetzen der Häutungen für beide Geschlechter während der käl- 
teren Jahreszeit feststellen, für Weibchen auch während der Zeit 
zwischen der 1. und 2. Trächtigkeit, die allerdings je nach der 
Größe und dem Alter des Tieres verschieden fallen kann. Die 
äußeren Grenzen bildet, soweit meine Beobachtungen an 88 Einzel- 
fällen diesen Schluß zulassen, bei Porcellio scaber LATR. Mai und 
September, bei Oniscus murarius Cuv. Juni und September, bei Arma- 
dillidium nasutum B. L. April und August. Dab Armadillidium hier 
das Häutungsgeschäft einen vollen Monat früher beginnt und schließt, 
dürfte sich aus der Heimat meiner Versuchstiere erklären, die sämt- 
lich aus Nord-Italien stammen. Bei den erwachsenen Männchen 
aller Arten wurden die Häutungen fast ausnahmslos in der Zeit 
Öktober— März eingestellte. Doch fand ich nach einigen milden 
Tagen einmal schon am 9. Januar einen männlichen Procellio scaber 
bei der Häutung. 

Die Seltenheit des Hautwechsels bei den Formen mit dünnem 
Panzer habe ich oben bereits erwähnt. Die beobachteten Häu- 
tungen fielen in die für die anderen Arten angegebene Zeit. 


Veränderungen vor der Häutung. 


Bereits 2—3 Wochen vor der Häutung sind am erwachsenen 
Tier deutlich gewisse Veränderungen wahrzunehmen, die, wie mir 
nachzuweisen gelang, in allerengster Beziehung zur Häutung stehen. 

Es bilden sich an der Ventralseite der 4 ersten Thoracalseg- 
mente weißliche Platten, die an Größe und Helligkeit der Farbe 
bis zur Häutung zunehmen, nach ihr mehr oder weniger vollständig 
verschwunden sind. Ich habe im Verlaufe meiner Untersuchungen 
diese Körper bei Hunderten von Individuen der verschiedenen Arten 
beobachten und danach stets mit Sicherheit auf die Häutung schließen 
können. Wenn ich ScHögL recht verstehe, hat auch er diese Platten 
gesehen, aber offenbar verkannt. Er sagt: „Die Bauchwandungen 
der ersten vier Segmente, von denen wir eben erwähnt haben, dass 
sie aus einem äusserst zarten mit Epithel bekleideten Chitinhäutchen 
bestehen, verlieren diese zelligen Elemente Dafür lagern sich in 
ihnen, jedem Segment entsprechend, beiderseits Chitinkörner in zu- 
meist pentagonalen Gruppen ein, welche endlich zusammenhängende, 
fliigelformige Platten bilden, um den betreffenden Segmenten der 
Ventralseite genügende Festigkeit zu verleihen.“ — „Hat die Ventral- 
seite durch die eben beschriebenen Vorgänge die gehörige Festig- 
keit erlangt, so bereiten sich die Weibchen abermals zur Häutung 
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vor.“ Weiter unten folgt: „Die eben beschriebenen neugebildeten 
Hügelförmigen Chitinplatten schwinden“ nach der Häutung. 

Damit scheint mir in großen Zügen, aber gut erkennbar, die 
erwähnte Erscheinung beschrieben zu sein. Außer diesen, nicht 
nur auf die Weibchen beschränkten Platten an den 4 ersten Thoracal- 
segmenten finden sich bei Weibchen in der Zeit zwischen dem Aus- 
schlüpfen der Jungen und der Häutung offenbar nur der Verstärkung 
der Ventralseite dienende Platten an den 3 letzten Thoraxsegmenten. 
Sie sind unregelmäßig geformte, dünne Kalkplatten mit starken Chitin- 
rippen. 


Beschreibung der „weißen Platten“. 


Die „weißen Platten“ sind an den 4 ersten Thoracalsegmenten 
am besten zu beobachten, weil hier, bei den Formen mit starkem 
Panzer, am stärksten entwickelt. Von den untersuchten Arten trägt 
Armadillidium nasutum B. L. die stärkst entwickelten Platten, die 
aber von denen der anderen Arten in keinem wesentlichen Punkte 
differieren. 

Ich muß hier einschalten, daß sich überhaupt für Studien über 
Häutungsverhältnisse die Art Armadillidium nasutum B. L. in hervor- 
ragendem Maße wegen des starken Kalkgehalts ihres Panzers eignet, 
der einen großen Farbunterschied zwischen gehäuteten und unge- 
häuteten Teilen des Tieres bedingt, vor allem aber das Bevorstehen 
einer Häutung mit Sicherheit erkennen läßt, ein Umstand, der beim 
Arbeiten mit reichlichem lebendem Material für das Heraussuchen 
gewünschte Häutungsstadien unter vielen anderen wohl ins Gewicht 
fällt. 

- Die äußere Form der „weißen Platten“ ändert sich etwas ab, doch 
läßt sich im allgemeinen sagen, dab die Platten des 1. Thoracal- 
segments viereckig, diejenigen des 2.—4. Segments rechtwinklig 
dreieckig sind. Die Grenzen laufen bei der Platte des 1. Segments 
annähernd der Sagittalen und der auf ihr Senkrechten parallel, 
ebenso die Katheten der dreieckigen Platten des 2.—4. Segments, 
während die Hypotenuse von vorn-außen nach hinten-innen verläuft. 
Doch sind die Konturen keineswegs glatt, sondern verlaufen mit 
mancherlei geringeren oder größeren Abweichungen annähernd in 
der eben gekennzeichneten Richtung. Bei Armadillidium nasutum 
B. L. zeigen sie am postalen Rande eine tiefe Einbuchtung (Textfig. B), 
die an der entsprechenden Stelle bei Oniscus und Porcellio kaum an- 
gedeutet ist. Hier inseriert unmittelbar an der erheblich verdickten 
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Cuticula ein kräftiger transversaler Muskel, der wohl zweifellos zur 
Einkugelung in engster Beziehung steht. Textfig. C und Taf. 25 
Fig. 8 zeigen Aussehen und Lage der Platten bei Porcellio scaber 
Latr. Textfig. C stellt sie von der Ventralseite, also von außen 
gesehen, bei einem Weibchen dar. Einzelheiten sind, da das Chitin 
störend zwischen ihnen und dem Auge liegt, nicht zu erkennen. 
Anders bei Taf. 25 Fig. 8, die die Innenseite der ventralen Cuticula 
eines vor der Häutung stehenden Tieres nach Entfernung der Matrix 
darstellt und die bei auffallendem Lichte mit Hilfe eines Lerrz’schen 
stereoskopischen binokularen Mikroskops gezeichnet wurde. Auf 
diese Weise erscheinen die „weißen Platten“ im Bilde sehr deut- 
lich. Sie sind an den Segmenten 2—4 unverhältnismäßig stärker 
entwickelt als am ersten. Erkennbar wird schon hier die an den 
Schliffen auffällige Teilung jeder Platte in einen kleinen vorderen 
und großen hinteren Abschnitt; beide sind geschieden durch eine 
an der Außenseite entlang laufende erhabene Rippe, die in Fig. 8 
natürlich als Furche erscheint. Am schwächsten ist diese Gliede- 
rung am Kalkkörper des 1. Segments. 
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Fig. B. Armadillidium nasutum B. L. „Weiße 
Platte“. Stärkere Lupenvergrößerung. 

Fig. C. Porcellio scaber Larr. 9. „Weiße 
Platten“, von der Ventralseite gesehen. Lupen- 
vergrößerung. 

Fig. D. Armadillidium nasutum B. L. Netz- 
artige Zeichnungen auf der dorsalen Fläche der 
„weißen Platten“. 


Anatomie und Physiologie einiger Landisopoden. 473 


Alle Kalkkörper zeigen auf der Fläche bei stärkerer Vergröße- 
rung netzartige Zeichnung von eigentümlicher Unregelmäßigkeit 
{Textfig. D), die nach meinen Beobachtungen auf Abscheidung von 
Kalk in Prismenform beruht. Daß es sich tatsächlich um kohlen- 
sauren Kalk handelt, beweist die unter starker Kohlensäureabgabe 
erfolgende restlose Auflösung der Körper bei Behandlung mit schwacher 


- Salzsäure oder mit salzsaurem Alkohol in der zur Farbdifferenzie- 


rung gebräuchlichen schwachen Konzentration. Ich habe den Vor- 
gang häufig unter dem Mikroskop verfolgen können. 

Die Hypodermis unter den „weißen Platten“ läßt keine Unter- 
schiede gegenüber der des übrigen Körpers erkennen. 

Ueber die Struktur der Platten habe ich nur mit einigen 
‚Schwierigkeiten ein Bild gewinnen können. Trotz Versuchs mit 
verschiedenen Einbettungsmedien ist mir nie ein Schnitt durch die 
spröden Körper gelungen. Dagegen glückte es mir nach einigen 
‚zunächst mißlungenen Versuchen, brauchbare Schliffpräparate zu er- 
halten. Zu dem Zweck bettete ich die nach Hartung in Alkohol 
mit Bleu de Lyon gefärbte von der Hypodermis befreite Haut der 
Ventralseite auf einem Kork in heißen dickflüssigen Canadabalsam 
ein, vor dessen Erkalten das Objekt sorgfältig ausgerichtet wurde. 
Darauf wurde es angeschliffen, im Anfang mit Schmirgel auf einer 
Stahlplatte, später mit immer feineren Schleifmedien auf Glasplatten, 
zum Schluß auf reiner Glasplatte, stets unter reichlicher Verwendung 
von Wasser. 

War der Schliff genügend weit vorgeschritten, was sich infolge 
‚der Färbung unschwer feststellen ließ, so mußte ich, bevor ich Kork 
als Unterlage anwandte, das Objekt über der Flamme von seiner 
‚Unterlage lösen und aufs neue unter jetzt sehr erschwerten Um- 
ständen (für eine bestimmte Orientierung der Körper) mit Canada- 
balsam ankitten; mit Hilfe dieses Verfahrens war es unmöglich, 
überall gleichmäßig starke Schliffe zu erhalten. Ich kittete daher 
später das von vornherein auf Kork befestigte einseitig angeschliffene 
Objekt auf seinem definitiven Objektträger mit wenig erwärmtem 
Balsam fest, ließ erkalten und schnitt darauf mit scharfem Messer 
den Kork weg. Es blieb mir nur übrig, in der schon oben be- 
schriebenen Weise das Schleifen bis zur gewünschten Dicke des 
Präparats fortzusetzen. 

Der auf diese Weise erhaltene Sagittalschliff (Taf. 25, Fig. 9) 
in der Nachbarschaft der Medianebene läßt leicht 2 Schichten er- 
kennen: eine äußere stark gefärbte und eine innere weiße. Die 
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1. ist die chitinreiche Cuticula, der dorsalwärts unmittelbar an- 
gelagert, zwischen ihr und der (auf der Zeichnung nicht einge- 
tragenen) Hypodermis, als 2. Schicht die linsenartig gewülbten 
Kalkkörper liegen, die jedesmal aus 2 deutlich abgegrenzten Ab- 
schnitten, einem vorderen kleinen und einem hinteren großen, be- 
stehen. Unmittelbar postalwärts von dem größeren Teil läuft die hintere 
(Grenze des betreffenden Segments. Im Innern sind die rein weißen 
Körper außer der schon erwähnten Prismenstruktur, die sich auf 
dem Sagittalschliff als deutliche Streifung senkrecht zur Oberfläche 
zu erkennen gibt, in einige dicke, parallele Lagen gesondert, die 
zwischen sich lufthaltige Hohlräume lassen, die möglicherweise von 
Bedeutung bei ihrer späteren Auflösung sind. Bei Asellus habe ich 
etwas diesen Kalkplatten der Landisopodenformen Vergleichbares 
nicht auffinden können. 

Für die Landisopoden muß ich hier noch gewisse Porengruppen 
erwähnen, die an der Stelle der Kalkplatten das Chitin durchbrechen. 

Ich beobachtete sie bei Armadillidium und Porcellio, kann aber 
nicht mit Bestimmtheit sagen, ob sie nicht, wenn auch vielleicht 
schwächer entwickelt, bei allen Landisopoden mit starkem Panzer 
vorkommen. Bei den erwähnten Arten bilden sie bei jedem Kalk- 
körper eine Gruppe von etwa einem Dutzend Poren, die einen lichten 
Durchmesser von 0,03 —0,05 mm haben. Ihren möglichen Zusammen- 
hang mit der Häutung berühre ich später. 


Vorgang der Häutung. 


Den Häutungsvorgang habe ich vielfach beobachten können. 
Bekanntlich (ScHOBL 1879) erfolgt er in 2 Etappen: Häutung der 
Hinterhälfte und der Vorderhälfte, denen ich als dritte die des 
Darmes beifügen möchte. Regelmäßig zuerst findet bei allen Arten 
die Häutung der postalen, das 5. Thoracalsegment und die folgen- 
den Segmente umfassenden Hälfte statt. Wenn LEICHMANN für 
Asellus als Reißzone die Grenze des 5. zum 6. Segment angibt, 
halte ich das für einen beim Niederschreiben seiner Beobachtungen 
untergelaufenden Fehler. Ich habe mich überzeugt, dab auch für 
Asellus die Intersegmentalhaut 4—5 die Häutungsreißstelle ist. Im 
Gegensatz zu NÈMEC habe ich ausnahmslos bei der Häutung aller 
Formen eben diese Reißstelle konstatieren können. 

Durch Eindringen von Luft unter die alte Haut der Hinter- 
partie erscheinen die Tiere jetzt deutlich doppelt gefärbt, was bei 
Armadillidium besonders auffällig ist. ScHögL beschreibt das treffend: 
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„Die vordere Hälfte behält die normale Färbung, während die hintere, 
indem sich der abzuwerfende Chitinpanzer mehr und mehr von dem 
unter ihm neugebildeten abzulösen beginnt, viel blässer wird und 
matter erscheint. Endlich erfolgt, oft unter verzweifelten Anstren- 
gungen des Thieres, die Häutung.“ Über das Gebaren der Asseln 
in dieser für sie äußerst kritischen Zeit, die ein hoher Prozentsatz 
gerade von Weibchen nicht übersteht, bemerkt FRIEDRICH treffend: 
„Die Bewegungen der Thiere sind in dieser Zeit äußerst ungeschickt; 
bei der Häutung der hinteren Körperhälfte benutzen sie, wenigstens 
in den letzten Stadien, in denen schon die Beine aus dem Futteral 
herausgezogen sind, die vier vorderen Paare zur Fortbewegung.“ 

Zum Häutungsakt selbst, der 2—3 Tage nach den ersten An- 
zeichen der Doppelfärbung, wie schon erwähnt 2—3 Wochen nach 
dem Sichtbarwerden der „weißen Platten“ vor sich geht, nehmen 
die Tiere nach meinen Beobachtungen meistenteils eine Stellung mit 
der Ventralseite nach oben ein, indem sie sich mit den Hinter- 
extremitäten sehr fest an der Unterseite eines Brettes, Steines oder 
ähnlichem verankern. Die ein zähes Secret liefernden Urostyl- 
drüsen spielen bei der Anheftung keine Rolle. Leben die Tiere in 
erößerer Zahl beisammen, so sucht das Einzeltier zum Zweck der 
Häutung eine Stelle auf, an der es möglichst ungestört bleibt. Im 
Verlauf von 3—6 Stunden hat es meist die Prozedur des ruckweisen 
Hinausziehens seines Leibes aus der Exuvie beendet, deren Be- 
schreibung ich nach der Schilderung der Häutung der Vorderhälfte 
geben werde. 

In der jetzt folgenden Zwischenzeit (nach ScHögL 3—5, nach 
meinen Beobachtungen unter normalen Verhältnissen 2—3 Tage) 
sitzen die Tiere ruhig da, ohne Nahrung aufzunehmen, was ja ohne- 
dies durch die jetzt langsam erfolgende Loslösung der Haut der 
Vorderhälfte erschwert, wenn nicht gar unmöglich gemacht ist. Dar- 
auf erfolgt unter den ganz gleichen Verhältnissen und in derselben 
Zeit, wie bei der Häutung der Hinterhälfte angeführt wurde, die 
der Vorderhalfte. Nach ScHüBz — und ich kann das bestätigen — 
macht sie den Tieren noch mehr Schwierigkeiten, und es geht bei 
der Gelegenheit ein noch größerer Prozentsatz von Weibchen zu- 
grunde. Denn während die Veränderungen, die bei der Häutung 
am Körper des Männchens vorgehen, sich im allgemeinen auf das 
Integument (inkl. Darmintima) beschränken, führen sie, wie das 
SCHÖBL, FRIEDRICH und LEICHMANN nachgewiesen haben, durch Ver- 
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der Brutplatten und Cotyledonen, allgemein durch ihren engen Zu- 
sammenhang mit der Fortpflanzung, zu tiefgreifenden Umwandlungen 
des ganzen Körpers. 

Die dritte Phase der Häutung, die aber noch teilweise mit der 
Häutung der Vorderhälfte zusammenfallen kann, stellt die Häutung 
des Mitteldarmes dar. Hierin scheinen sich die Landisopoden anders 
zu verhalten als Asellus, bei dem nach SCHÖNICHEN die Intima des 
Mitteldarmes zugleich mit der Häutung des analen Teiles des Darmes 
abgeworfen wird. Kbenfalls wird das Rectum bei Asellus und 
gleicherweise bei den Landisopoden bereits bei der Häutung der 
Hinterhälfte mitgehäutet, der Ösophagus und Kaumagen bei der 
Häutung der Vorderhälfte. Stets wird die Exuvie verzehrt, und dieses 
Verzehren der Exuvie, das, wie wir gleich sehen werden, mit der 
Kalkaufnahme nicht in Zusammenhang steht, glaube ich damit zu 
erklären, daß die Kalkpanzersplitter die Häutung des Mitteldarmes 
unterstützen, indem sie die Intima bei ihrem Abgehen als Excrement 
mit sich reißen. Im Rectum beobachtete ich an der Exuvie von 
Armadillidium nasutum B. L. regelmäßig, bei den anderen Arten 
sehr häufig ein Excrement. Während der Häutung war der Darm 
stets leer. 

Die frisch gehäuteten Tiere sind gegen Berührung sehr emp- 
findlich. Ein soeben hinten frisch gehäutetes Weibchen von Porcellio 
scaber LATR. war von anderen Tieren der Art aufgefunden worden 
und wurde von ihnen fortgesetzt beunruhigt. Sie machten sich be- 
sonders mit ihrem Kopfe am Abdomen und den Urostylen des Tieres 
zu schaften. Das bei jeder Berührung zurückschreckende Weibchen 
wehrte sie durch Schläge mit dem Abdomen und den Urostylen ab. 

Löst man die Tiere während der Häutung von ihrer Unterlage, 
so kann das Abwerfen der Haut ganz bedeutend verzögert werden. 
So dauerte es bei einem sich häutenden männlichen Oniscus murarius 
Cuv., bei dem ich das Experiment machte, volle 14 Tage, und auch 
dann noch mußte ich die letzten Reste der alten Haut mit der 
Präpariernadel entfernen. 

In der ersten Zeit nach der Häutung der Vorderhälfte werden 
zur Fortbewegung nur die Extremitäten vom 5. Segment an postal- 
wärts benutzt. Die daraus sich ergebende eigenartig aufrechte 
Haltung der Tiere ist schon Frrepricx aufgefallen. Zur selben Zeit 
werden die Urostyle senkrecht nach oben gerichtet getragen. 

Im Gegensatz zu den Myriopoden, deren Cuticula sonst insofern 
gewisse Ähnlichkeiten zeigt, als sie gleichfalls aus starker Chitin- 
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schicht mit reicher Kalkeinlagerung besteht (EFFENBERGER, 1908) 
und bei denen das sich häutende Tier nach Resorption aller Kalk- 
salze mit fester neuer Haut den alten Panzer wie ein weiches Hemd 
abstreift, schlüpfen die Landisopoden mit weicher und zarter junger 
Haut aus der durch Kalkreichtum spröden alten Exuvie (VERHOEFF, 
1901). Die Ansicht FrIEDRIcH’s, nach dem bei den Isopoden durch 
„Resorption von Kalksalzen“ unter Zurückbleiben der Chitinhaut 
der Panzer „spröde und zerbrechlich“ wird, halte ich für unrichtig. 
Nach meinen Untersuchungen ist stets die Exuvie außerordentlich 
kalkreich, zeigt auch keine Spuren einer Auflösung oder eines An- 
griffs durch Resorption. 

Mit Ausnahme von Platyarthrus, Ligidium, Ligia und den Wasser- 
isopoden enthalten alle untersuchten Formen sehr reichlich Kalk- 
salze in der Cuticula. Das wies für Porcellio, Oniscus und Arma- 
dillidium pulchellum bereits Lrypic, für die Trichonisciden WEBER 
nach. Die stärkste Anreicherung findet sich bei den am wenigsten 
an Feuchtigkeit gebundenen Formen Armadillidium und Porcellio. 

Die Exuvie, die bereits verschiedene Autoren kurz beschreiben, 
ist durch reichlichen Kalkgehalt schneeweiß gefärbt und sehr spröde. 
An ihr finden wir 
auch die „weißen 
Platten“ wieder, 
die aber viel kleiner 
und dünner gewor- 
den sind und wie 
zerfressen aussehen. 
Dem frisch gehän- 
teten Tiere fehlt, 
wie oben bereits 
gezeigt wurde, jede 
Spur von ihnen. 
Sehr deutlich treten 
an der Exuvie die 
einzelnen Schichten 
hervor. Ich glaube 
sie dem Eindruck 
nach, den sie in 
der Aufsicht machen, am besten mit den Isohypsen des Karto- 
graphen vergleichen zu können, mit denen sie ja in der Tat auch 
wesensgleich sind. Die Skizze Textfig. E soll das veranschaulichen. 


Fig. E. Armadillidium nasutum B. L. 9. 
Reste der „weißen Platten“ an der Exuvie. 
Lupenvergrößerung. 
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Das am dunkelsten gehaltene stellt die höchsten Partien dar. Hier, 
wie auch vor der Häutung bei Betrachtung des lebenden Tieres, 
tritt die Zweiteilung der Kalkkörper in der Richtung der Sagittalen 
nicht hervor. Die auf dem Bilde von den Kalkplatten nach außen 
gelegenen und durch Schraffur hervorgehobenen unregelmäßig ge- 
stalteten Gebilde sind die eingeschrumpften Reste der Cotyledonen. 
Ebenfalls der Häutung unterworfen sind außer den Ausführ- 
gingen der Geschlechtsorgane und (nach NÈMEC) der Schalendrüse 
auch die Enden der Randdrüsenmündungsgänge und ein Teil der 
bei den einzelnen Arten in verschiedener Zahl vorhandenen und an 
verschiedenen Pleopoden liegenden Luftatmungsorgane, der „weißen 
Körper“ LATREILLE’Ss. Die Dünne des Chitins erschwert hier auber- 
ordentlich eine genaue Feststellung. Mir scheint jedoch, daß die 
Mündung, soweit sie die eigentümliche Oberflächenvergrößerung zeigt, 
auf die unten im Zusammenhang mit der Atmung näher eingegangen 
wird, mitgehäutet wird, nicht aber die feinsten Verästelungen der 
Einstülpung (s. u. S. 508f.) Dem gegenüber teilt mir mein ver- 
ehrter Lehrer Herr Prof. G. W. MÜLLER mit, daß er einmal bei 
einer Exuvie von Porcellio die Auskleidung des ganzen „weißen 
Körpers“, also einschließlich der feinsten Verästelungen, gefunden 
zu haben glaube. Auch theoretisch wäre das, wie zugegeben werden 
muß, die wahrscheinlichste von beiden Möglichkeiten. Einstweilen 
muß die Beantwortung dieser Frage noch dahingestellt bleiben. 


Erhärten. 


Während die Ausdehnung der frisch gehäuteten Hälften bis auf 
die normale Größe in sehr kurzer Zeit erfolgt (bei Porcellio dauerte 
der Vorgang 10—15 Minuten), bedarf der neue Panzer zum völligen 
Erhärten einer Frist von 3—5 Tagen. Hierzu ist die Aufnahme 
neuen Kalkes nicht erforderlich. Tiere, die nach Wegnahme der 
Exuvien in einer leeren Petrischale gehalten wurden, zeigten nach 
der gleichen Zeit dieselbe Härte des Panzers wie solche, die ich 
in den Zuchtbehältern ohne Wegnahme ihrer Exuvien und im Über- 
fluf an kalkreichen modernden Eichenholzbrettern und faulenden 
Eichen- und Buchenblättern ließ. 


Die „weißen Platten“ als Quelle des Kalkes. 


Somit entsteht die Frage nach der Herkunft des Kalkes. KFRIE- 
DRICH, der als einziger bisher die Frage aufwarf, beantwortet sie, 
offenbar im Banne der Arbeit Braun’s: „der vorbereitenden Periode 
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der Krebssteinbildung (bei den Decapoden) entspricht die zur Zeit 
der Häutung schon bekannte Bildung von Kalkkonkretionen in den 
beiden taschenförmigen Aussackungen des Kaumagens“. Es ist mir 
leider unmöglich gewesen, in der Literatur eine Notiz zu finden, 
auf die sich der Hinweis beziehen könnte; SCHÖNICHEN z. B. erwähnt 
1898 in seiner recht gründlichen Arbeit über den Darmkanal der 
Onisciden und Aselliden, in der er mehrfach auf die Häutung zu 
sprechen kommt, den Punkt überhaupt nicht. Ebensowenig gelang 
es mir selbst jemals, die erwähnte Bildung von Kalkkonkretionen 
in Aussackungen des Kaumagens zu beobachten. Vielmehr fand 
ich stets vor und während der Häutungen den Kaumagen von ganz 
normaler Beschaffenheit, nur, wie es ScHösL vom weiblichen Por- 
cellio beschreibt, fast immer leer. 

Durch die oben angeführten Versuche mit isolierten Asseln ist 
auch die zunächst naheliegende Vermutung widerlegt, daß der Kalk 
der alten Exuvie zum Aufbau der neuen Haut mitverwendet wird. 
Das Fressen der Exuvie, das bereits Nzmzc einmal bei Porcellio 
sah, habe ich zwar ebenfalls, und zwar bei Porcellio, Oniscus, Arma- 
dillidium und Cylisticus, beobachtet, ich möchte es sogar aus oben 
bereits angeführtem Grunde für das normale halten. Es stellt die 
erste Füllung des Magens und Darmes nach der Fastenzeit während 
der Häutung dar und beschränkt sich stets auf die eigene Exuvie. 
Untersuchungen des Darminhalts und der abgegangenen, ganz weiben 
Excremente ergaben das Resultat, dab die Panzerbruchstücke völlig 
unangegriffen den Darm passieren. Bei Behandlung mit verdünnter 
Säure brausten sie genau so intensiv auf wie Scherben einer frisch 
abgeworfenen Exuvie. Es kann hiernach kein Zweifel darüber be- 
stehen, daß die alte Exuvie für den Kalkersatz nicht in Frage 
kommt, ihr Verzehren vielmehr wohl einzig die erwähnte Bedeutung 
für die Häutung des Mitteldarmes hat. 

Da also einmal besondere Kalkansammlungen nach Art der 
Krebssteine fehlen, der Darm zu Beginn der Häutung leer ist, die 
gefressene Exuvie ihn unangegriffen passiert und das Erhärten des 
Panzers bei völligem Abschluß von jeder Nahrungsaufnahme in der 
normalen Zeit erfolgt, andrerseits sich in Gestalt der weißen Platten 
an der Ventralseite der Landisopoden starke Kalkansammlungen 
finden, die dem frisch gehäuteten Tier fehlen, so sehe ich mich zu 
dem Schluß gedrängt, daß die weißen Platten die Kalkreservoire 
bilden, in denen im Überschuß das Material, das durch die künftige 
Häutung verloren geht, rechtzeitig aufgespeichert wird. 
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Zu dem gleichen Schlusse gelange ich auf Grund der Verände- 
rungen, die an den Kalkkörpern vor der Häutung beobachtet werden. 
Ein Sagittalschliff durch sie aus der Zeit unmittelbar vor der Häu- 
tung der Hinterhälfte (Taf. 25 Fig. 10) läßt durch Vergleich mit 
Taf. 25 Fig. 9 diese Veränderungen deutlich erkennen. Die Kalk- 
körper sind an ihrer Dorsalseite stark korrodiert und zeigen auch 
im Innern, was aus der Figur nicht ersichtlich ist, während des 
Schleifens aber deutlich erkennbar wurde, größere Hohlräume. 

Es wird also offenbar schon kurz vor der Häutung der Hinter- 
hälfte ein Teil des aufgespeicherten Kalkes im Körper in Umlauf 
gesetzt. Diese Auflösung und Überführung in die Körpersäfte dürfte 
bis zur endgültigen Lösung der Vorderhälfte durch eindringende Luft. 
fortdauern. Die gespeicherten Kalkmassen würden dann unter Um- 
ständen zugleich noch mit der Auflösung weiteren Kalkes wieder 
zum Teil zum Erhärten der frisch gehäuteten postalen Hälfte ver- 
wandt und schließlich nach Abwurf der Vorderexuvie zur Festigung‘ 
der neuen Haut der Vorderhälfte völlig aufgebraucht werden. Daß 
fast stets nicht der ganze ursprüngliche Kalkvorrat für eine Häutung 
gebraucht wird, vielmehr sich beinahe regelmäßig noch Reste der 
Kalkkörper an der Exuvie vorfinden, wurde oben bereits angeführt. 
Die schon erwähnten Poren an der Dorsalseite der Kalkkörper 
(Taf. 25 Fig. 8) möchte ich für die Pforten halten, durch die der 
gelöste Kalk dem Körper zugeführt wird. Doch muß diese Ver- 
mutung noch durch weitere Beobachtungen erwiesen werden. 


Lösung des neuen Panzers vom alten und Abstoßung 
der Darmintima. 


Bei der Lösung des neuen Panzers vom alten dürfte der Haut- 
skulptur eine wichtige Rolle zufallen. Das Härchenstadium BrAun’s, 
dessen Vorkommen auch bei der Häutung der Isopoden FRIEDRICH 
für wahrscheinlich hält, konnte ich nicht auffinden. Die vom Ver- 
fasser beigegebene Figur macht es schwer, zu erkennen, was er ge- 
sehen hat. 

Von Haaren und Borsten behauptet bereits WEBER für die 
Trichonisciden eine Anteilnahme an der Loslösung des alten Panzers, 
und ich glaube ihm nach meinen Beobachtungen für die von mir 
untersuchten Arten beistimmen zu müssen. 

Eine größere Bedeutung jedoch in dieser Richtung möchte ich 
den Skulpturschuppen beimessen, bei denen ich ein recht eigen- 
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artiges Verhalten während der Häutung beobachtete, das sich auch 
noch an frisch gehäuteten und sogleich fixierten Tieren auf Schnitten 
nachweisen ließ. Die Seitenränder der (vgl. die Beschreibung auf 
S. 462 und Taf. 26 Fig. 11) basal mit der Cuticula verwachsenen 
Skulpturschuppen der neugebildeten Haut werden aufgefaltet, und 
zwar oft so stark, daß sie rechtwinklig umbiegen. Taf. 26 Fig. 11 
zeigt die Erscheinung bei einem frisch gehäuteten Porcellio scaber LATR. 
Zu dieser Umbiegung der Seitenränder tritt häufig noch eine Auf- 
richtung der Schuppenspitze von der unterliegenden Cuticula. Es 
ist leicht einzusehen, daß auf diese Weise eine gründliche Loslösung 
des alten Panzers erfolgen muß. Die gebildeten Hohlräume füllen 
sich schnell mit Luft. 

Der Körper des frisch gehäuteten Tieres ist stets mit einem 
fadenziehenden Secret bedeckt, das häufig ein Aneinanderkleben der 
schon aus ihrer alten Hülle gezogenen Antennen und Extremitäten 
beim Häuten bewirkt. Ich vermute, daß es den Hautdrüsen ent- 
stammt, die weiter unten besprochen werden sollen, und daß es zur 
‘ Erleichterung des Schlüpfens aus der Exuvie dient, in der es stets 
reichlich als Schaum kurz nach der Häutung, besonders in großer 
Menge in den Epimeriten und den Urostylen, gefunden wird. 

SCHÖNICHEN beschreibt vom Darm eigentümliche Bälkchen, denen 
er, wohl nicht mit Unrecht, eine Aufgabe bei der Abstoßung der 
Darmintima zuerteilt. Eigene Beobachtungen fehlen mir darüber. 


III. Drüsen. 


Gelegentlich der Konservierung einiger Exemplare von Porcellia 
scaber LATR. in 96°, Alkohol wurde ich auf gewisse Hautdrüsen 
aufmerksam, die in den Epimeriten sämtlicher Thoracalsegmente so- 
wie der Abdominalsegmente 3—5 liegend, sich durch Secretion be- 
merkbar machten. Das Secernieren erfolgte regelmäßig, wenn man 
die zu konservierenden Tiere auf den Rücken gelegt und sie, die 
zunächst heftig die Beine bewegten, hatte zur Ruhe kommen lassen. 
Einen Augenblick, nachdem die Versuchstiere, offenbar ermattet, mit 
ihren Bewegungen aufgehört hatten, schoß von dem Rande jedes 
Epimerits ein schnell in Alkohol zu weißer, undurchsichtiger Masse 
gerinnender Faden hervor, der die Tiere mit dem Boden des Ge- 
fäßes, in dem das Experiment vorgenommen wurde, verband. Zu- 
gleich mit dieser Secretion erfolgte die Absonderung des zähflüssigen 
Secrets der Urostyldrüsen und ein Gerinnen der Flüssigkeit unter 
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den Brutplatten (bei Weibchen in der Trächtigkeitszeit) und an den 
Kiemen. Auf weitere ähnliche Versuche komme ich bei der Frage 
nach der Bedeutung der Drüsen zu sprechen. Hier genügt es her- 
vorzuheben, daß es gelang, bei allen untersuchten Formen mit Ausnahme 
von Ligidium, Philoscia, Trichoniscus und Platyarthrus das geschilderte 
Experiment zu wiederholen, wenn auch gelegentlich die Lage der 
Drüsen eine andere als von Porcellio beschrieben war. Mit Ligia 
konnten die Versuche nicht angestellt werden, da mir kein lebendes 
Material zur Verfügung stand, doch kann man da, wie wir sehen 
werden, Schlüsse aus den anatomischen Verhältnissen ziehen. 


Geschichtliches. 


Hautdrüsen erwähnt bei den Onisciden als Erster LEREBOULLET, 
der 1853 die Griffeldrüsen beschreibt: „Ce sont de petites glandes 
composées, situées à l’origine du premier article des appendices 
caudaux, dans la partie la plus reculée de la cavité abdominale sur 
les côtés du rectum.“ Er fand sie bei Oniscus, Porcellio und 
Armadillo. 

Auch WaGNER (1865) kennt von Hautdrüsen nur die der Urostyle. 
Er erwähnt sie nur nebenbei, da er sie mehr durch Zufall bei der 
Untersuchung der Blutbahnen des Porcellio dilatatus Brov. fand. 
WAGNER bildet die Urostyldrüsen als kuglige Konglomerate in den 
3 letzten Pleonsegmenten ab und meint, es seien „höchst eigen- 
tümliche Drüsen, vergleichbar denen, die ZENKER bei Asellus fand“. 
Ihre Mündungen fand er an der Innenseite der Appendices styloides, 
der Urostyle, die 3—4 Reihen von Löchern trugen. Das Secret 
dieser Drüsen wird von ihm als farblos und zähflüssig bezeichnet. 
Schon er wirft die später mehrfach ventilierte Frage nach der Be- 
deutung der Drüsen auf und entscheidet sich, sie als Wehrdrüsen 
aufzufassen. 

WEBER, der 1881 Trichoniscus, Ligia, Philoscia und Porcellio 
näher untersuchte, hat die Arbeit WaGners nicht gekannt. Er 
findet außer den Urostyldrüsen als Erster Drüsen an den Epimeren, 
und zwar in allen Segmenten des Pleons und im 7., 6. und 5. des 
Pereions. Über die Konstanz ihres Vorkommens im 5. Thoracal- 
segment ist er sich nicht klar. Die Drüsen münden nach 
seinen Beobachtungen mit langem Ausführungsgang am Seitenrand 
und Unterrand der Epimerenplatte, manchmal zu mehreren in einem 
Porus, besonders an den Schwanzgriffeln. Die meisten der Urostyl- 
drüsen münden in einer Chitinspalte nahe dem Griffelende. WEBER 
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hebt besonders hervor, daß die Lappung der Drüsen niemals tief sei 
und daß sie selbst stets einkernig seien, außerdem nur noch einen zum 
Ausführgang gehörenden Kern besäßen. Die Drüsen fehlten bei 
Asellus aquaticus und cavaticus, während Ligia sie besäße. Über ihre 
Bedeutung äußert er die Vermutung, sie verhüteten die Verdunstung 
- und seien daher in besonderer Nähe der Atmungs- und männlichen 
Geschlechtsorgane gelegen. 

Ein Jahr nach dem Erscheinen der Weser’schen Arbeit, 1882, 
wies Hurr ohne Kenntnis dieser Arbeit nach, daß die „Rand- oder 
Segmentaldrüsen“ sich an sämtlichen Segmenten der Onisciden vor- 
finden und in einem siebartigen Mündungsfeld ihr Secret abgeben, 
während die Urostyldrüsen in Reihen angeordnet ausmünden. Er 
beschreibt jede Drüse als dreikernig, d. h. mit 2 eigentlichen Drüsen- 
und einem Ausführgangskern versehen. Jeder Kern besitzt einen 
stark granulierten Nucleolus. In bezug auf die Form des Zell- 
körpers teilt er WEBER’s Ansicht: auch er meint, die Lappung sei 
nur oberflächlich. Im Gegensatz zu WEBER findet er, dab stets 
jede Drüse durch einen besonderen Porus des siebartigen Mündungs- 
feldes ausmündet. Derartige Drüsen fand er bei Porcellio scaber 
Latr., Oniscus murarius Cuv., Armadillidium und Ligidium. Porcellio 
pictus Brvr., meint er, habe nur „caudale“ Drüsen. Das ist, wie wir 
sehen werden, nicht richtig. Von dem gänzlichen Fehlen derartiger 
Drüsen bei den Wasserasseln überzeugte er sich an Ligia, Anilocris, 
Idothea und Asellus. 

1883 bringt Hurt einen kurzen Nachtrag zu seiner Arbeit. 

1891 bespricht IpEe sehr ausführlich die Urostyldrüsen von 
Oniscus murarius Cuv. Die übrigen Hautdrüsen erwähnt er nicht. 
Wir müssen, da der anatomische Bau dem der übrigen Hautdrüsen, 
wie wir sehen werden, im allgemeinen entspricht, wir die Urostyl- 
drüsen aber doch ihrer Lage und Funktion wegen in gewisser Weise 
von den übrigen Drüsen trennen müssen, etwas näher auf seine 
Untersuchungen eingehen. Nach Ipe münden diese Drüsen in den. 
Urostylen, sie reichen nach vorn bis inkl. zum vorletzten Abdominal- 
segment und münden an den Rändern der Urostyle Die letzten 
Drüsen sind besonders groß und schön gelappt und liegen neben 
dem Darme. Sämtliche Urostyldrüsen, die am Basalgliede der 
Urostyle münden, enden auf einem siebartig durchlöcherten Felde, 
die am Griffel ausmündenden in der schon von WAGNER und Hurt 
erwähnten reihenweisen Anordnung. Über ihren Bau gelangt er zu 
nicht unwesentlich von den vorgenannten Untersuchungen abweichen- 
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den Anschauungen. Nach ihm besitzt jede Zelle 4 Kerne, 2 im 
Plasma, den 3. an der Ansatzstelle des Ausführganges, den 4. am 
Gange selbst. Der 3. Kern war WEBER und HuETr entgangen. 
Größe und Lappung fand [pr sehr verschieden; die kleineren Drüsen 
sind vielfach sehr wenig, die größeren viel stärker gelappt, als 
WEBER und Huet angeben. Auch die Zahl, Größe und Form der 
einzelnen Lappen variiert stark. 

Äußerst interessant ist das Auffinden 4kerniger Drüsen, die 
fast bis zur Ansatzstelle des Mündungskanals geteilt sind und so- 
den Eindruck zweier Drüsen mit gemeinsamem Ausführgang her- 
vorrufen. Es wird unten näher auf sie einzugehen sein. Ine faßt 
seine Ergebnisse über den Bau der Drüsen zusammen: .„En résumé, 
une cellule glandulaire formée d’une masse centrale, plus ou moins 
divisée et lobée, reliée à l'extérieur par une portion tubiforme, en- 
elobant au moins quatre noyaux, creusée d’un véritable arbre de 
canaux cuticulaires: telle est, dans ses grandes lignes, la con- 
stitution de chacune des glandes de l’urostyle du cloporte“. 

1895 und 1896 bespricht NEMEC noch einmal die von WEBER 
am Abdomen der Onisciden gefundenen Drüsen. Sie münden nach 
ihm bei Porcellio in den 3 ersten Abdominalsegmenten, bei Ligidium, 
wie er vermutet, auch in den 2 weiteren an der Basis der Pleopoden- 
außenäste. 

In den Jahren 1907 und 1908 geht VERHOEFF gelegentlich syste- 
matischer Untersuchungen auf die Epimerendrüsen ein, deren Poren 
er unter anderem für „hervorragende Merkmale zur Art- oder Arten- 
gruppen-Unterscheidung“ hält. Wie mir scheinen will, ist das kein 
sehr glücklicher Griff, da ich sie oft bei Individuen derselben Art 
recht verschieden entwickelt fand. Ihrer Bedeutung nach hält sie 
VERHOEFF für Wehrdrüsen. Die Arbeiten Huer’s, Ipr’s und, von 
den älteren, WAGNER’S scheinen VERHOEFF entgangen zu sein. 

1909 zieht BEPLER bei der Behandlung der Atmung der Land- 
asseln jene Gruppe der Hautdrüsen in den Bereich seiner Betrach- 
tungen, die WEBER und NèmMEc aus dem Pleon und den 3 letzten 
Segmenten des Pereions beschrieben. In Analogie der Anschauungen 
Weger’s, der wieder auf NEBESKI zurückgeht, bringt er sie ihrer 
physiologischen Bedeutung nach in engste Beziehung zur Atmung, 
indem sie nach ihm die Funktion haben, die Kiemen feucht zu 
halten und das Sauerstoff lösende und zuführende Medium zu bieten. 

Im gleichen Jahre wie die letztgenannte Arbeit erschien eine 
Untersuchung TEr-PocHossrars über die Excretionsorgane der Iso- 
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poden, im Verlauf deren auch auf die Hautdrüsen eingegangen wird. 
Der Verfasser, der VERHOEFF’s Beobachtungen über diesen Gegen- 
stand nicht kennt, gebraucht die Bezeichnung Hautdrüsen im Gegen- 
satz zu den Urostyldrüsen, als welche er die Urostyldrüsen sensu 
stricto und die Epimerendrüsen zusammenfaßt. Das ist, da auch 
die Urostyldrüsen zweifellos Hautdrüsen sein dürften, offenbar zu 
eng gefaßt. Betreffs des Baues der Drüsen fügt Ter-PoGHossIan 
den Untersuchungen Ipe’s nichts wesentliches hinzu. Die ZENKER- 
schen Organe will er als modifizierte Hautdrüsen aufgefaßt wissen. 
Hierauf wie auf seine anatomischen Ausführungen muß unten näher 
eingegangen werden. In der Deutung der Funktion schließt sich 
Ter-PocHossIan völlig an WEBER an. 

Wir haben in der historischen Übersicht Hautdrüsen kennen 
gelernt, die 1. an den Epimeren der einzelnen Segmente, 2. an den 
Urostylen und 3. an der Basis der Pleopoden ausmünden. Alle 
3 Arten sind als Segmentaldrüsen zusammenzufassen und in ihrem 
Baue untereinander von großer Übereinstimmung. Neben einfachen 
einkernigen Drüsen ohne Ausführgang finden sich komplizierter ge- 
baute vierkernige, mehr oder weniger stark gelappte Drüsen mit 
langem Ausführgang. Diese Übereinstimmung im Bau schließt, wie 
wir weiter unten sehen werden, eine Verschiedenheit der physio- 
logischen Bedeutung der Epimeren-, Urostyl- und Weser’schen 
Drüsen nicht aus. 

In den folgenden Untersuchungen sollen, da die WEBER’schen 
Drüsen schon durch die Arbeiten Weser’s selbst, dann durch die 
von Nimec, die Urostyldrüsen durch LEREBOULLET, WAGNER, HUET, 
Ipe, BEPLER eine ausführliche Behandlung erfuhren, nur die Epi- 
merendrüsen gründlicher besprochen werden. Doch wird es hier 
und da nötig und möglich sein, in diesem Zusammenhang auf etwa 
abweichende Befunde bei den anderen Drüsen einzugehen. 


Bau der Drüsen. 


Ligia oceanica FABR. 


Das Vorhandensein der Urostyldrüsen wies bereits WEBER für 
Ligia nach. Doch haben sie nicht, wie WEBER meint, nur 2 Kerne, 
sondern deren 4. Wir besprechen das bei der von WEBER näher 
untersuchten Form Trichoniscus. Ich fand auch die Epimerendrüsen 
vor, die jedoch von äußerst primitivem Bau und in sehr geringer 
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Zahl vorhanden sind. Sie liegen am vorderen Außenrand jedes 
Epimeriten, unmittelbar unter der Hypodermis und stellen große 
fast kuglige Gebilde mit starker Granulierung dar. Sie lassen 
keinen Ausführgang erkennen. 


Ligidium hypnorum Cuv. 


Diese Art, die sowohl ihrer Lebensweise als ihrer sonstigen, 
anatomischen Beschaffenheit nach eine weit ursprünglichere Form 
als die Oniscineen darzustellen scheint — nach Nxmec fehlt ihr z. B. 
ein chitinöses Receptaculum seminis —, zeigt auch in bezug auf die 
Epimerendrüsen noch recht primitive Verhältnisse. Es sind hier 
noch wie bei Ligia einfache große Zellen mit einem stark tingier- 
baren Kern und ohne erkennbaren Ausführungsgang. doch nicht 
mehr so rundlich, sondern mehr polygonal (Taf. 26 Fig. 12). 

Gelegentlich sind Spuren einer Lappung angedeutet (Taf. 26 
Fig. 15). Die Drüsen liegen an den Aubenrändern der bei Ligidium 
sehr flachen Epimerite hinter- und nebeneinander in einer Ebene 
und sind meist dorsal und ventral unmittelbar der Hypodermis an- 
gelagert. Die Urostyldrüsen sind vierkernig, wie sämtliche Segmental- 
drüsen der folgenden Formen. 


Trichoniscus sp. 

Diese Form eignet sich gut zu etwas eingehenderer Darstellung 
des Baues der Drüsen, wie er uns später immer wieder begegnen 
wird. Hinzu kommt, daß von ihr die erste genauere Beschreibung 
mehrkerniger Hautdrüsenzellen bei Isopoden durch WEBER gegeben 
wurde. Kurz wiederholt sei, daß er hier die nach ihm benannten 
Drüsen, die er als zweikernig auffaßt, fand. Schon IDE wies nach, dab 
es sich um regelrecht vierkernige Drüsen handelt. Die WEBERr’schen 
Drüsen, deren Form die halbschematische Textfig. Me S. 498 wieder- 
gibt, sind relativ groß, mehr oder minder tief eingeschnitten gelappt 
und sitzen an einem langen Ausführgange wie eine Beere auf ihrem 
Stiel. Je weiter entfernt von der Mündung der Drüsenkörper liegt, 
um so tiefer scheint er stets gelappt zu sein. Die einfachsten 
Drüsen liegen stets randnahe. Die verschieden intensive Färbbar- 
keit der Drüsen, die bereits Ive auffiel und unerklärlich blieb, 
scheint mir davon abzuhängen, ob vor kürzerer Zeit eine Entleerung 
des Secrets erfolgte oder nicht. Im letzten Falle färbt das Secret 
sich und damit die Drüse z. B. mit Hämatoxylinfarbstoffen äußerst 


Anatomie und Physiologie einiger Landisopoden. 487 


intensiv. Für die Richtigkeit dieser Erklärung, die übrigens auch 
Ter-PoGHossıan gibt, scheint auch die häufig von mir gemachte 
Beobachtung (z. B. bei Porcellio und Platyarthrus) zu sprechen, daß 
im Falle des Nebeneinanderliegens hell und dunkel gefärbter Drüsen 
auf Schnitten von in Alkohol getöteten Tieren die helleren fast 
regelmäßig die äußeren der Reizwirkung des Fixierungsmittels am 
frühesten und stärksten ausgesetzten sind. 

Jede der Drüsen besitzt zwei Drüsenzell- und zwei Ausführ- 
gangskerne. Die ersten liegen nicht allzuweit voneinander entfernt 
in dem stark granulierten Plasma, die letzten liegen in der Nähe des 
Drüsenkörpers, einer von beiden meist der Mündung etwas näher 
gerückt. Das Lumen des Ausführganges verästelt sich baumartig 
im Drüsenkörper. 

Ähnlich den Weser’schen sind die Urostyldrüsen bei Trichonis- 
cus zahlreich und sehr stark entwickelt; sie sind ebenfalls tief ein- 
geschnitten gelappt, meist ist ein größerer Lappen noch in mehrere 
kleine geteilt. Zwischen den gelappten Drüsen liegen vereinzelt 
große, massige, einzellige Drüsen, die ich später auch bei allen 
anderen Arten fand. Die Ausführgänge der Urostyldrüsen sammeln 
sich im Lumen der hinteren Segmente und der Urostyle und laufen 
nebeneinander ihren Mündungen zu, während die Drüsen selbst in 
der Nähe der Hypodermis liegen, also mehr peripher angeordnet sind. 

Die Epimerendrüsen sind meist weniger tief eingeschnitten ge- 
lappt, gleichen aber sonst durchaus den Urostyl- und den WEBER- 
schen Drüsen. Ich fand die Epimerendrüsen in allen Segmenten. 
Sie mündeten bei der von mir untersuchten Form einzeln am oberen 
Außenrande der Epimerite und waren am zahlreichsten in den 
Thoracalsegmenten vorhanden. Neben den vierkernigen Epimeren- 
drüsen fand ich einkernige, bei denen ich häufig eine Aneinander- 
lagerung zweier Drüsen beobachtete, aber ohne jemals eine Kommuni- 
kation nachweisen zu können. 


Oniscus murarius Cuv. 


Huer und nach ihm Ine und Ter-PocHossıan untersuchten den 
Bau der Epimeren- und Urostyldrüsen von Oniscus murarius Cuv. 
Ipr beschreibt dabei vierkernige Drüsen, bei denen eine fast voll- 
ständige Zweiteilung des Drüsenkörpers bis zur Ansatzstelle des 
Ausführungsganges zu beobachten ist. Wohl versehentlich bildet 
er den Ausführungsgang mit nur einem Kerne ab. Ich habe mehrfach 
derartige Drüsen (halbschematische Abbildung in Textfig. M d, S. 498) 
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bei Oniscus und Porcellio gefunden, aber nie den 4. Kern vermißt. 
Im übrigen stimmen meine anatomischen Befunde völlig mit denen 
Ines und Ter-PoGHossıan’s überein. 

Am stärksten entwickelt sind bei Oniscus die Urostyl- und 
Weger’schen Drüsen, fast will es scheinen auf Kosten der Epimeren- 
drüsen der letzten Segmente. Diese sind am zahlreichsten und im 
allgemeinen auch am größten an den ersten 6 Thoracalsegmenten. 
Zur Feststellung der Anzahl der Drüsen ging ich auf die Drüsen- 
mündungsfelder ein. Die Mündungsporen sind nicht immer leicht 
zu sehen, so daß Unsicherheit bezüglich des letzten Thoracal- und 
des 3.—5. Abdominalsegments vorläufig bestehen bleiben muß. 
Ich gebe in folgender Übersicht die aus 5 Zählungen von männ- 
lichen und weiblichen Oniscus murarius Cuv. gewonnenen Er- 
gebnisse. | 


1. Thoracalsegment 10—12 Drüsen 
2. fs 8—10 , 

3. à 8—10 ,„ 

4. à 8—10 ss, 

5. 1— 9 

6. ie 9—10 

if ei ?— 6 

3. Abdominalsegment ?—5 

4. A Pa EN 

5 rt 


Taf. 26 Fig. 14 bringt das Bild des Mündungs- 
feldes der Drüsen am Epimerit 3 bei einem Weib- 
chen von Oniscus murarius Cuv. Die Figur wurde 
nach frischem, mit Glycerin behandeltem Material 
gezeichnet. Das Drüsenfeld ruft eine Einbuchtung 

az der äußeren Begrenzungslinie der Skulptur- 
Oniscus murarius Schuppen zum Rande hin hervor. Es ist selbst 

Cuv. Lage der mit feinerer Cuticula bekleidet, die in zahlreiche 

at kleine Falten gelegt ist. Der Durchmesser der 

Drüsenmündungen beträgt 4—8 u. Textfig. F 

zeigt die Lage der Drüsenfelder am ganzen Tier. Sie weicht nicht 
wesentlich von der der übrigen Formen ab. 

Meine Untersuchungen stehen im Widerspruch zu VERHOEFF 
(1908), der von Oniscus meint, die „Wehrdrüsen“ fehlten entweder 
vollständig oder seien nur am ersten Thoracalsegment in Spuren 
vorhanden (15. Aufs., p. 340). Für seine Gruppe Oroniscus gibt er 
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allerdings an, die Epimerendrüsen seien „zahlreich, in längliche 
Porenfelder gruppiert, die durch nach innen gebogene Porenfeld- 
linien umgrenzt“ seien. Offenbar sind die bei Oniscus ja nicht 
ganz leicht aufzufindenden Porenfelder ihm entgangen. Die von mir 
untersuchte Form war ein typischer Oniscus murarius Cuv. 


Porcellio scaber Latr. 


Die verschiedenen Segmentaldriisen von Porcellio scaber zogen 
Weser, Huer und Ter-PocHossıan in den Bereich ihrer Unter- 
suchungen. Nach meinen Beobachtungen entsprechen sie im Bau 
völlig den von IDE bei Oniscus beschriebenen, so daß Ipr’s Angaben 
nichts nachzutragen ware. 

Die Weser’schen Drüsen sind, wie es scheint, schwächer ent- 
wickelt als bei Oniscus, die Urostyldrüsen zahlreich und gut ent- 
wickelt. 

Die Zahl der Epimerendrüsen an den einzelnen Segmenten ist 
nach 4 Zählungen folgende: 


1. Thoracalsegment 16—18 Drüsen 
2 re 14—20 , 

a % 2-18 „ 

4. i 12—20 „ 

5 99 812 ” 

6 à 16—20 , 

fe 15—19 „ 

3. Abdominalsegment D ho ee 

4: ” Du ” 

a8 ® 2— 4 


” 


Die var. marmorata, bei der sich meine Befunde aber nur auf 
2 Zählungen stützen, zeigt etwas andere Zahlen: 


1. Thoracalsegment 22—24 Drüsen 
2. = 16—18 „ 

a Fe 12—13 , 

4. à 13—14  , 

9: 5 12—13 , 

6. x 15—16 , 

7. À 12 

3. Abdominalsegment DESIGNS 

4. = 6— 7, 

5. i D— 6, 
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Die Anzahl der Drüsen an der rechten und linken Seite des- 
selben Tieres differiert fast regelmäßig um einiges. 

Anordnung und Ausmündung der Epimerendrüsen auf dem 
Drüsenfelde will Textfig. G darstellen. Vor der Ausmündung fand 
ich, nieht nur bei Porcellio scaber, sondern bei sämtlichen Arten, die 
diese Drüsen besitzen, den Mündungskanal stets ein wenig bulben- 
artig erweitert (vgl. damit VERHOFFF, 15. Aufs, tab. 29 fig. 5). 

Entsprechend der größeren Anzahl der mündenden Drüsen kommt 
dem Porenfeld bei Porcellio scaber eine größere Ausdehnung zu als 
bei der vorbesprochenen Form. Taf. 26 Fig. 15 bringt das Aus- 
sehen eines der Drüsenfelder der ersten Thoracalsegmente Hier 
erleidet die äußere Begrenzungslinie der Schuppenskulptur eine noch 
erheblichere Einbuchtung als bei Oniscus. Die einzelnen Mündungs- 
poren haben nach meinen Messungen einen Durchmesser von 6 bis 
20 u. Die Lage der Drüsenmündungsfelder ist keine wesentlich 
andere als bei Oniscus. 


Fig. G. Fie. H. 


Fig.G. Porcellio scaber Larr. Anordnung und Ausmündung der Epimeren- 
drüsen auf dem Müudungsfelde. 

Fig.H. Porcellio pictus Brot. Schnitt durch die Urostyldrüsen des vorletzten 
Pleonsegments. Leitz Ok. 6, Obj. 2. 


Porcellio pictus BRDT. 


Im besonderen auf die Species pictus ging bisher nur HUET ein. 
Er meint, diese Form besäße nur die Urostyldrüsen. Das trifft nach 
meinen Untersuchungen nicht zu. Die Urostyldrüsen sind hier zwar 
außerordentlich zahlreiche und tief gelappte Drüsen (Textfig. H zeigt 
sie im Schnitte durch das vorletzte Segment), doch fand ich auch 
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in sämtlichen vorderen Segmenten dieselben hochentwickelten Drüsen, 
die mit langem Ausführungskanal zu 3-6 auf einem kleinen, sehr 
schwer erkennbaren Porenfelde münden. Ich maß bei den Poren nur 
einen Durchmesser von höchstens 6. Auf Schnitten sind die Drüsen 
unter allen Umständen deutlich nachzuweisen. Die WeBEr’schen 
Drüsen scheinen bei dieser Form sehr rückgebildet zu sein. 
Mn th 

Wenn ich Cylisticus und Armadillidium sowie Platyarthrus jetzt 
am Schlusse bespreche, so geschieht das, weil jede der Formen, wie 
mir scheint, sich erst später, schon im Besitz der komplizierten Haut- 
drüsen, in ihrer ganzen Organisation an ganz bestimmte Sonderver- 
hältnisse angepaßt hat. Für Armadillidium wies VERHOEFF bereits 
einmal darauf hin, dab die Form wesentlich höherentwickelt er- 
scheine als Porcellio, eine Form, die ich als die höchst entwickelte 
der bisher beschriebenen auffasse. VERHOEFF stützt seine Ansicht 
auf die primitive Kopfplastik des Porcellio. Das Kugelungsvermögen 
ist wohl zweifellos als eine spätere Anpassung aufzufassen. Ja, 
ich kann mich des Eindruckes nicht erwehren, daß wir auch bei den 
noch nicht einrollungsfähigen Formen eine Entwicklung mit der 
Tendenz zur Einrollung beobachten können. Auch für Cylisticus war 
die Einrollungsfähigkeit mit ihren anatomischen Folgen ausschlag- 
gebend für Einzelbehandlung der Form nach den übrigen. Platy- 
arthrus berechtigt durch seine myrmecophile Lebensweise und seine 
Blindheit zu gesonderter Behandlung. 


Cylisticus convexus DE GEER. 


Offenbar in Anpassung an die Einrollung sind die Epimeriten 
von Cylisticus convexus außerordentlich flach gebaut und lassen in 
ihrem Lumen für zahlreiche oder umfangreiche Drüsen wenig Platz. 
Bei dem erwähnten Experiment mit starkem Alkohol erfolgt bei 
dieser Form die Secretion von Drüsen, die, über die ganze Dorsal- 
seite des Tieres verbreitet, etwas gehäuft in den Epimeriten in ge- 
wisser Entfernung parallel zum Außenrande angebracht sind. Die 
Andeutung eines Porenfeldes fehlt. Die Drüsen selbst sind teils 4-, 
teils 1kernig. Die 4kernigen münden durch Poren von 6—8 # Weite. 
Für die 1kernigen Drüsen ließ sich ein Mündungskanal nicht nach- 
weisen. 


33* 
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Armadillidium nasutum B. L. 

HvEr untersuchte bereits die Epimeren- und Urostyldrüsen von 
Armadillidium und fand sie gleichgebaut denen von Porcellio und 
Oniscus. Sowohl die Urostyl- wie die Epimeraldrüsen sind ziemlich 
zahlreich. In geringerer Zahl als bei Oniscus finden sich die 
Weser’schen Drüsen. 

Die Epimerendrüsen münden auf gut ausgebildeten Porenfeldern; 
gelegentlich fand ich (bei Armadillidium opacum) auch einzelne Drüsen 
über den Körper zerstreut; ein Drüsenmündungsfeld war meist er- 
kennbar, doch ließ sich kein einziger Mündungsporus darauf fest- 
stellen. Etwas Ähnliches fand ich bei Armadillidium nasutum B. L. 
gelegentlich im 2. und 3. Thoracalsegment. Hier war stets, wie an 
sämtlichen Segmenten, ein Porenfeld erkennbar, ohne daß es mir 
gelungen wäre, einen Mündungsporus zu finden. 

Das Zahlenverhältnis der Drüsen und die mehr oder weniger 
gute Entwicklung eines Porenfeldes in den einzelnen Segmenten 
stellt folgende Übersicht über die Epimerendrüsen eines weiblichen 
Armadillidium nasutum B. L. dar: 


Zahl der 


A Porenfeld 
Drüsen 

1. Thoracalsegment 12—13 sehr deutlich 
2 4; 0 vorhanden 
3 5s 0 vorhanden 
4 " 3— 4 schwer erkennbar 
Dy se 3 zieml. deutlich 
6. a 8 deutlich 
1. 2 9—10 sehr deutlich 
3. Abdominalsegment à) sl 3 
2 ” i ” ” 
D. ” 6 ” ” 


Die Lage der Driisenmiindungen ist, wohl auch 
im Anschluß an die Einrollungsfähigkeit des Tieres, 
etwas anders als bei den vorher besprochenen Formen. 
Die Poren rücken an den vorderen Winkel der Epi- 

Fig. J. merite. Das wird besonders deutlich bei dem 1. Thora- 
we calsegment (Textfig. J). Bei Oniscus liegt das Feld 
Lage des Drüsen- noch etwa an der Grenze des 1. zum 2. Drittel 
mündungsfeldes ges Epimeritenaußenrandes, bei Zorcellio schon 


am Thoracal- : 
segment 1. etwa an der Grenze des 1. zum 2. Sechstel, bei 
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Armadillidium nasutum B. L. nimmt es den vorderen Winkel 
selbst ein. 


Platyarthrus hofmannseggi Brot. 


Die Drüsen vom Platyarthrus erfuhren durch TER-PoGHIssIan 
eine genauere Bearbeitung. Bei dieser Gelegenheit bespricht er auch 
von den Hautdrüsen die Urostyldrüsen, ferner die sogenannten 
Rosettendrüsen, die sich im wesentlichen auf die Antennen und die 
Nachbarschaft des Ösophagus beschränken, sowie gewisse einzellige 
Drüsen im 5.—7. Thoracal- und im 3.—5. Abdominalsegment, die er 
mit den Zenker’schen Drüsen des Asellus in Verbindung bringt. 
Wir kommen darauf gleich zu sprechen. 

Die Urostyldrüsen sind bei Platyarthrus sehr gut entwickelt, 
4kernig, wie bei den anderen höheren Isopodenformen, aber nur 
wenig eingeschnitten, nicht eigentlich gelappt. Sie besitzen relativ 
kleine, stark färbbare Kerne und füllen völlig das Lumen und teil- 
weise noch die letzten Pleonsegmente aus. Textfig. K zeigt ihre 
Lagerung auf dem Längsschnitt durch den Griffel. Hier und da 
zwischengelagert finden sich auch hier — darauf weist auch Ter- 
PocHossıan hin — einzellige Drüsen, denen ein Ausführungsgang 
fehlt. 

Die Epimerendrüsen scheinen im 1.—4. Thoracalsegment zu 
fehlen. Ter-PoGHossıan meint, es gäbe noch vereinzelte oder „zu- 
sammengesetzte“ Drüsen, „die sich vorwiegend im vorderen Teile 
jedes Thorakalsegmentes speziell vor der Ansatzstelle der Beine be- 
finden, die, wie mir scheint, keine ausführenden Kanäle aufweisen. 
Bei Platyarthrus finde ich paarige oder rosettenformige Hautdrüsen 
vom 4. Segment an nach vorn, die in der dorsalen Hypodermis oder 
in derjenigen der Segmentgrenzen gelegen sind“. Auch ich fand 
diese Drüsen und ihre mit Hämatoxylin sehr deutlich gefärbten 
Ausmündungen an den Segmentgrenzen endigend, am zahlreichsten 
und deutlichsten sichtbar an der Grenze des 5. zum 6. Thoracal- 
segment. Sie dürften kaum mit den Epimerendrüsen zu homologisieren 
sein. Als Rudimente der Epimerendrüsen sind dagegen wohl ein- 
zellige Drüsen aufzufassen, die ich in allen Thoracalsegmenten ver- 
einzelt oder zu 2 und 3 gruppiert fand. Eben diese meint wohl 
auch TER-POGHOSSIAN in seinen oben zitierten Worten mit den „ver- 
einzelten und zusammengesetzten“ Drüsen. Sie sind nicht besonders 
zahlreich. Ich fand folgende Zahlen: 
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1. Thoracalsegment bis 8 Drüsen 
2 . PR 

a r PS Sta 

4. „ AL tae 

D 9 2 4 9 

6. 29 2 2 9 

fe ; à 


21 ” 


Sie liegen größtenteils unmittelbar am Rande des Epimerits, am 
zahlreichsten etwa an der Stelle, wo die Drüsenfelder bei Porcellio 
gelegen sind. Auch wenn sie im Epimerit weiter nach innen ge- 
rückt sind, liegen sie unmittelbar unter der Hypodermis. 

Im Pleon scheinen sie mir ganz unregelmäßig verteilt und sehr 
spärlich aufzutreten; ich fand hier 1—2 Drüsen im Epimerit. Im 
5.—7. Segment sind echte Epimerendrüsen vorhanden (vgl. für die 
folgenden Ausführungen Taf, 26 Fig. 16), und zwar als einzellige Drüsen 
mit langem Ausführungsgang. Auf jedes Segment entfällt eine einzige 
Drüse. Ob der Ausführungsgang selbst noch einen Kern besitzt, ist 
mir nicht gelungen nachzuweisen. Ich möchte es aus unten zu be- 
sprechenden theoretischen Erwägungen annehmen. TER-POGHOSSIAN 
fand ebenfalls diese Drüsen und bildete sie im Querschnitt ab. Einen 
Ausführgang nachzuweisen gelang ihm nicht, und dieses scheinbare 
Fehlen einer Ausmündung veranlaßte ihn mit dazu, die Drüsen in 
Parallele zu den Zexker’schen Drüsen zu setzen. Im Besitz des 
Ausführganges erscheinen sie als ganz normal gelagerte, allerdings 
der Zahl und dem Bau nach reduzierte Epimerendrüsen. An den 
Pleonsegmenten fehlen wieder die Epimerendrüsen. Dagegen sind 
die Weser’schen Drüsen vorhanden und münden, 1 Paar in jedem 
Segment, in den Pleonsegmenten 3—5. Auch diese Drüsen fand 
Ter-Pocnossıan, und auch hier entging ihm ihr Ausführungsgang. 
Er schreibt über sie (p. 36): „Außer diesen drei Zellen des Pereion 
findet man noch drei andere, ebenfalls konstante Zellen, die in den 
Pleonsegmenten, dorsalwärts vom Darm und den Leberschläuchen 
gelegen sind und die nach ihrer Form und Struktur, sowie nach 
ihrer cytologischen und mikrochemischen Beschaffenheit vollständig 
mit den Pereionzellen identisch erscheinen. Es sei noch erwähnt, 
daß auch diese Zellen keine Ausführungsgänge besitzen.“ 

Dab Ter-PoGHossIan die Ausmündungen der Zellen nicht ent- 
deckte, ist sehr verständlich. Sie sind außerordentlich fein, und ich 
verdanke es nur einem glücklichen Zufall, daß sie mir auffielen. 
Unter vielen Präparaten, die zum Zweck der Sichtbarmachung der 
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Kanäle hergestellt wurden, findet sich ein einziges, an dem der 
Versuch gelang. Offenbar waren die Gänge hier gerade mit Secret 
ausgefüllt und färbten sich deshalb in Hämatoxylin intensiv. 


Big. K. Bigs Li 


Fig. K. Platyarthrus hoffmannseggi Branpt. Längsschnitt durch den „Griffel“ 
mit den Urostyldrüsen. Lerrz Ok. 2, Obj. 2. 

Fig. L. Platyarthrus hoffmannseggi. Einzellige Drüsen dorsalwärts der Leber” 
schläuche. IV—VI bezeichnen die Thoracalsegmente. Lerrz Ok. 2, Obj. 4. 


Wenn man Hautdrüsen von Platyarthrus in Homologie zu den 
ZENKER’schen Drüsen von Asellus setzen will, so ist man meiner 
Meinung nach am ehesten dazu berechtigt bei Drüsen, die von mir 
im 4.—6. Segment rechts und links vom Darm, dorsalwärts von den 
Leberschiäuchen, gefunden wurden. Textfig. L bringt ihr Aussehen 
und ihre Lage. Ihre Zahl scheint nicht ganz konstant zu sein. 
Ausführungsgänge nachzuweisen gelang mir nicht. Die Drüsen sind 
einzellig, unregelmäßig polygonal geformt und zeigen die gewöhn- 
liche Granulierung des Plasmas und die starke Färbbarkeit des 
Kernes. Ich möchte die Vermutung, daß die geschilderten Drüsen 
mit den ZEnker’schen Drüsen des Asellus vergleichbar seien, zu- 
nächst mit allem Vorbehalt aussprechen. Sicheres muß erst ge- 
nauere Untersuchung bringen. Ich hätte wohl, wäre nicht TER- 
Pocnossıan darauf eingegangen, meinen Fund vorläufig noch nicht 
erwähnt. 
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Zwischen den letztgenannten und den WeseEr’schen Drüsen 
findet sich noch ein Paar einzelliger Drüsen, das am 7. Thoracal- 
segment mündet. Dem Bau und der Lage nach sind diese Drüsen 
wohl noch am ersten zu den Weser’schen Drüsen selbst in Be- 
ziehung zu bringen. 


Asellus aquaticus L. 


WEBER und später Hver sind der Ansicht, daß Asellus, dem 
wir noch zu einem kurzen Vergleich heranziehen müssen, der Uro- 
styl-, der WEBER’schen und der Epimerendrüsen entbehre. Für die 
Weser’schen Drüsen trifft das auch nach meinen Beobachtungen 
zu, für die Urostyl- und Epimerendrüsen nur insofern, als die ty- 
pischen vierzelligen, in Porenfeldern mündenden Hautdrüsen in der 
Tat fehlen. Dafür finden sich in großer Zahl in den Epimeren 
Drüsen von sehr einfacher Beschaffenheit, vergleichbar denen bei 
Ligia und Ligidium. Es sind einzellige Drüsen mit glatter oder 
schwach eingekerbter Außenseite, die sich häufig zu mehreren (2—5) 
aneinander legen. Sie liegen stets unmittelbar unter der Hypodermis. 
und werden reichlich von Blut umflossen. In der Kiemenregion, 
wo die Epimeren nur ganz schmal und flach sind, fehlen sie, tauchen 
aber gleich dahinter wieder als nunmehr noch kleinere einzellige 
Drüsen in geringer Anzahl auf. Mächtig entwickelt sind bei Asellus 
bekanntlich die erwähnten Zenker’schen Drüsen. Mündungen fand 
ich bei keiner der genannten Drüsen. 


Ableitung der Drüsen. 


Ehe wir auf die Bedeutung der einzelnen Drüsengruppen ein- 
gehen, erscheint es mir erwünscht, die Frage nach der Entstehung 
der vierkernigen Drüsen durch Vergleich zu lösen. Darauf muß ich 
mich leider beschränken, da meine Versuche, aus der Ontogenie An- 
haltspunkte zu gewinnen, miblangen. 

Wir finden, wie mir scheint, homologe Hautdrüsen bei den Amphi- 
poden und Decapoden. NEBESKI wies für den Landamphipoden 
Orchestia zahlreiche epimerale Hautdrüsen nach, ich selbst konnte 
mich von ihrem Vorhandensein bei Talitrus überzeugen. Es handelte 
sich um einzellige Drüsen ohne Ausführungsgang. 

Für die Decapoden wies Braun am weiblichen Astacus fluviatilis 
FaBr. Drüsen nach. Er äußert sich darüber: „Bei Gelegenheit des 
Studiums der Häutungsvorgänge fand ich drüsenartige Gebilde in 
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den epimeren Ecken und in den Schwanzzacken, die ich nach mehr- 
fachen Irrwegen als nach außen mündende Hautdrüsen erkannte 
und deren konstantes alleiniges Vorkommen beim Weibchen des 
Flußkrebses mich auf den Zusammenhang derselben mit der Ge- 
schlechtsfunktion hinführte.“ „Sie nehmen die vorderen zwei Drittel 
aller Epimeren ein.“ Im weiteren beschreibt Braun sie als ein- 
zellig, nur selten gelappt und meist zu Gruppen vereinigt. Er er- 
kennt ihre Bedeutung als Kittdrüsen für die Anheftung der Eier. 

Vergleichen wir mit den Funden Braun’s bei Astacus, NEBESKTS 
und meinen eigenen bei Orchestia und Talitrus die obigen Ausfüh- 
rungen über die Hautdrüsen einiger Isopoden, so gelangen wir zu 
dem Schluß, daß bereits die Vorfahren unserer höheren Krebse im 
Besitze segmental angeordneter, wohl in den Epimeren gelegener 
einzelliger Drüsen waren, die vermutlich noch ohne Ausführungs- 
gang waren. Die Anlage zu diesen Drüsen vererbte sich, und sie 
traten in den Dienst irgendeiner, nach Art und Biologie des Tieres 
verschiedenen Funktion, sei es der Brutpflege (Astacus), sei 
es des Schutzes gegen Austrocknung (Orchestia, Talitrus), sei 
es der Kiemenatmung (Onisciden), sei es einer anderen Funktion — 
oder sie konnten auch wohl wieder ganz oder teilweise verloren 
gehen (Astacus). 

Daß wir auf einzellige Drüsen als den Ausgangspunkt unserer 
vierkernigen zurückgehen müssen, ergibt auch die Überlegung, daß 
stärkere Lappung, wie sie die vierzelligen Drüsen allgemein be- 
sitzen, die äußere und innere Oberfläche der Drüse vergrößert, daher 
eine gründliche Blutumspülung und die Abscheidung einer größeren 
Secretmenge ermöglicht, demnach ein höheres, vollkommeneres Sta- 
dium der Drüse darstellt. 

Endlich gelangen wir auf einem dritten Wege zu demselben 
Ziel: die Formen, die auch im übrigen, in bezug auf die Plastik 
des Kopfes, die Anatomie, z. B. der Geschlechtsorgane, die Lebens- 
weise und schließlich die Atmung, die unten zu besprechen sein 
wird, höher entwickelte Typen darstellen, besitzen vierzellige Drüsen 
neben einzelligen, die in den erwähnten Punkten primitiveren (z. B. 
Asellus, Ligia) nur einzellige. 

Mit der nicht ganz leicht zu beantwortenden Frage, ob bei den 
höheren Isopodenformen die Drüsen nur gleichfalls höher entwickelt, 
komplizierter sind, weil ihre Träger höher organisiert, wohl auch 
phylogenetisch älter sind, oder weil sie zu der geänderten Lebens- 
weise, speziell was die größere Emanzipation von der Feuchtigkeit 
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anbetrifft, in Beziehung getreten sind, werden wir uns weiter unten 
zu befassen haben. 

Wir dürfen also als Ausgangsform der vierkernigen Drüsen 
unserer Asseln die am selben Orte lokalisierten einzelligen Drüsen 
ohne Ausführgang ansehen. 

Der Entwicklungsgang könnte etwa folgender gewesen sein 
(vgl. für das folgende Textfig. Ma—e,): eine der großen ein- 
zelligen Drüsen (Textfig. Ma), wie sie z. B. bei Zigia und Ligidium 
unmittelbar unter der Hypodermis der Epimerite liegen, tritt mit 
einer Hypodermiszelle in Berührung, die ihr die chitinige Ausklei- 
dung des jetzt entstehenden Mündungsganges liefert. Der Kern der 
Zelle bleibt erhalten 
und bildet den Gang- 
kern, im Gegensatz 
zum Kern des Plasma- 

zelleibes. WEBER 
glaubte derartige 
zweikernige Drüsen 
(Textig,. MD bes 
Trichoniscus gefunden 
zu haben. Wir wiesen 
nach, daß das ein Irr- 
e. tum war. Dagegen 
Fig. M. dürften nach diesem 
Ableitung der vierkernigen von den einkernigen Drüsen; Typus die WEBER- 
Schematische Bilder der einzelnen Stadien. schen und die Epi- 
merendrüsen des 5.—7. 
Thoracalsegments von Platyarthrus gebaut sein. Rücken dann 2 derartige 
Drüsen (Textfig. Mc), die dicht nebeneinander liegen und münden, 
etwa aus Platzmangel, noch enger zusammen, so kann es zur Ver- 
schmelzung der Ausführgänge und damit zu einer vierkernigen 
Drüse kommen, wie sie IpE von Oniscus beschreibt und, allerdings 
unter wie erwähnt wohl versehentlicher Fortlassung des 4. Kernes, 
abbildet und wie ich sie mehrfach bei Oniscus und Porcellio beob- 
achtet habe (Textfig. Md). Verschmelzen die Plasmaleiber der Drüse, 
so erhalten wir die typische Form der Urostyl-, Weger’schen und 
Epimerendrüsen, wie wir sie bei Porcellio besonders schön entwickelt 
finden (Textfig. Me). 


é “@'. 
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Bedeutung der Drüsen. 


Die Bedeutung der Weger’schen Drüsen, die gelegentlich unter 
gleichzeitiger Verkümmerung der Epimerendrüsen in dieser Körper- 
region (s. 0. Oniscus) so stark entwickelt sind, daß sich der Eindruck 
aufdrängt, ihr Wachstum und ihre Vermehrung sei direkt auf Kosten 
der Epimerendrüsen geschehen, hat BEPLER, der sie zur Kiemen- 
atmung der Landasseln in Beziehung bringt, meiner Meinung nach 
richtig erkannt. Dafür spricht einmal ihre Lage und Ausmündung, 
sodann die Beobachtung, daß sie den Wasserasseln fehlen, wie auch 
ich in Übereinstimmung mit Weser und Beeurr fand, und daß sie 
in der Reihe der Landformen bei den Formen mit stärkerer Kiemen- 
atmung auch stärker entwickelt sind als bei denen, deren Kiemen- 
atmung mehr oder weniger rückgebildet ist. Ich wies darauf bereits 
bei der Einzelbesprechung weiter oben hin. Allein schon ein Ver- 
gleich der Verhältnisse bei Oniscus und Porcellio kann das zeigen. 

Die Urostyldrüsen sind, wie WAsMANN und VERHOEFF vermuten, 
Wehrdrüsen, VERHOEFFS zum Beweise angeführter Versuch dürfte 
allerdings kaum beweisend sein. Da er zugleich den Epimeren- 
drüsen dieselbe Deutung gibt, kommen wir weiter unten näher 
darauf zurück. Wasmann gelang es zu beobachten, wie sich Platy- 
arthrus gegen angreifende Ameisen zur Wehr setzte. Für die Richtig- 
keit der Deutung würde auch die von mir des öfteren gemachte 
Beobachtung sprechen, daß viele Asseln beim Gegriffenwerden die 
Urostyldrüsen secernieren lassen. Besonders deutlich war das bei 
Oniscus und Porcellio zu sehen, mißlang mir nur bei Armadillidium 
und Cylisticus, obwohl auch sie diese Drüsen besitzen. Beide Formen 
sind bereits durch ihr Einrollungsvermögen hinreichend geschützt, 
zu allem Überfluß besitzt Armadillidium in einer sehr festen Haut, 
Cylisticus in großer Glätte der Cuticula eine weitere schützende 
Eigenschaft. 

Immerhin scheint mir die letzte Beobachtung dafür zu sprechen, 
daß den Drüsen noch eine andere Bedeutung zukommt. Ich glaube, 
daß auch sie noch ihr Secret, das nur am Griffel selbst zähe, weiter 
vorn ganz dünnflüssig austritt, zum mindesten teilweise nach Art 
der Weger’schen Drüsen in den Dienst der Atmung stellen. 

Daß die Drüsen nicht zur Festheftung, etwa bei der Häutung, 
dienen, wies ich bereits oben nach. Überhaupt habe ich an dem 
zähen, fadenziehenden Secret des Urostylgriffels nie eine Konsistenz 
beobachtet, die sie befähigt hätte, die Last des Tieres selbst zu 
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tragen, geschweige denn den mit der Häutung zusammenhängenden 
heftigen ruckweisen Bewegungen zu widerstehen. 

Was die Bedeutung der Epimerendrüsen anlangt, so ist diese 
noch erheblich weniger sicher als die der letzteenannten Drüsen. 
Ehe ich auf die verschiedenen möglichen Deutungen eingehe, möchte 
ich noch ausführlich den oben bereits kurz erwähnten Versuch mit 
Alkohol schildern. Gehen wir von den Verhältnissen bei Porcellio 
als einer Form mit besonders gut entwickelten Epimerendrüsen aus. 
Ein ausgewachsener Porcellio, in 96°/, Alkohol geworfen und auf 
den Rücken gelegt. versucht einige Zeit durch lebhafte Bewegungen 
der Beine wieder in seine normale Stellung zu kommen. Allmählich 
tritt bei ihm Ermüdung ein, auch wirkt vermutlich der umgebende. 
Alkohol, die Bewegungen werden langsamer und hören endlich ganz. 
auf. Einen Augenblick nach dem Übergange des Tieres in die ab- 
solute Ruhe erfolgt, nachdem schon vorher die Urostyldrüsen secer- 
niert hatten und die Flüssigkeit der Kiemenregion, bei Weibchen 
auch die des Brutraumes, geronnen ist, momentan und gleichzeitig 
die Secretion sämtlicher Epimerendrüsen. Es geht von jedem Drüsen- 
feld aus ein Faden geronnenen Secrets nach unten, der aus der 
Summe der Secrete aller auf dem Porenfelde mündenden einzelligen 
Drüsen besteht. 

Ich beobachtete die Secretion auch bei Armadillidium, Oniscus 
und Cylisticus, nirgends aber so stark und deutlich wie bei Porcellio. 
Zweifellos dürfte sie mit Hilfe dieser Methode auch bei den anderen 
Formen, die nach außen mündende Epimerendrüsen besitzen, nach- 
zuweisen sein. Bei Oniscus war die Secretion schon ganz erheblich 
spärlicher als bei Porcellio, etwa entsprechend der Menge, die bei 
Cylisticus eine der über die ganze Dorsalseite des Körpers zer- 
streuten Einzeldrüsen liefert. 

Merkwürdigerweise verhalten sich die Geschlechter sehr ver- 
schieden. Schwach ist bei allen Arten stets die Secretion bei den 
Männchen, wie auch die Drüsenfelder bei ihnen am schwersten er- 
kennbar sind. Besonders große Mengen secernieren die Weibchen 
zur Zeit mittlerer und hoher Trächtigkeit; bei Weibchen, deren Junge 
eerade beim Verlassen des Brutraumes waren, beobachtete ich keine 
Secretion der Epimerendrüsen, während sie an den Urostylen er- 
folgte. Nachdem die Jungen den Brutraum einige Zeit verlassen 
hatten, erfolgte wieder eine außerordentlich starke Secretion. 

Ein Umstand, vornehmlich aus den eben angeführten Beobach- 
tungen, widerspricht der Ansicht HueTs und VERHOEFFS, die die 


Anatomie und Physiologie einiger Landisopoden. 501 


Epimerendrüsen für Wehrdrüsen halten. Nach der Art, wie das 
Experiment angestellt wurde, hätte eine Secretion von Wehrdrüsen 
früher erfolgen müssen. Sie erfolgte aber weder auf taktischen (Er- 
greifen) noch chemischen (Alkohol) Reiz hin, sondern die Drüsen gaben 
erst nach dem Ermatten des Tieres ihr Secret von sich, gleichsam 
als Ermüdungsreaktion. 

Außerdem müssen gegen die Deutung VERHOEFFs eine Reihe 
von Einwänden erhoben werden, die sich aus seinen eigenen Argu- 
menten ergeben. VERHOFFF führt einmal als Stütze für seine Er- 
klärung die Lage der Drüsenmündungen an. Er sagt (10. Aufs., 
p. 235) „so viel steht aber bei der Intensität der Secretion und der 
Porenlage an der äußeren Körperabdachung fest, daß die Epimeren- 
drüsen des Truncus der Porcellioniden Wehrdrüsen sind. Bei dem 
Leben dieser Tiere meist unter Steinen oder Rinden in flachen 
niedrigen Raumverhältnissen werden die an oder über dem Epimeren- 
Seitenrande befindlichen Drüsenporen einem sich seitlich nähernden 
Feinde entgegengestreckt“. 

Wir müssen zunächst fragen: welche Tiere kommen für die 
Asseln als Feinde in Betracht? Die Literatur läßt uns da im Stich. 
Wenigstens gelang es mir bisher nicht, eine Notiz über den Gegen- 
stand zu finden. Ich bin daher auf einige eigene Beobachtungen 
und Überlegungen angewiesen. VERHOEFF verwendet bei einem 
unten noch näher zu besprechenden Versuche mit Armadillidium als 
Feind dieser Asseln einen Carabus auratus. Mir ist es nicht wahr- 
scheinlich, daß ein Carabus in der Freiheit tatsächlich ein so großes 
und so stark gepanzertes Tier zu erbeuten versuchen sollte. Meine 
Versuche scheinen mir ebenfalls dieser Annahme zu widersprechen. 

Am 24. August 1910 setzte ich 1 Carabus cancellatus ILuic., 
1 Carabus violaceus L., 2 nicht näher bestimmte Carabiden von etwas 
mehr als Asselgröße und 1 größeren Myriopoden (vermutlich Scolo- 
pendra sp.) zu je 3 Oniscus, Cylisticus und Porcellio in ein geräumiges, 
mit Holz und Moos versehenes Terrarienglas. Die Kontrolle am 
30. August ergab, daß sämtliche Tiere unverletzt waren und gar 
nicht beunruhigt wurden, obwohl sämtliche Carabiden so hungrig 
waren, daß sie sich gierig auf Blattläuse stürzten, die ihnen auf 
der Präpariernadel gereicht wurden, und auch weitere in ihren Be- 
hälter gesetzte Blattläuse sorgfältig aufsuchten und verzehrten. 

Der Versuch wurde mit Oniscus und Porcellio wiederholt, nach- 
dem die Mündungen der Epimerendrüsen mit Maskenlack verklebt 
worden waren. Eine Prüfung nach etwa einer Woche ergab genau 
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das gleiche Resultat wie der Versuch mit den Tieren, die im un- 
sehinderten Gebrauche ihrer Drüsen waren. 

VERHOEFF stützt sich bei seiner Deutung auf Beobachtungen, 
über die er sich folgendermaßen äußert: „Ich habe wiederholt ge- 
sehen, dab (Armadillidium) portofinense friedlich zwischen den Zangen 
oder über den Rücken eines Skorpion spazierte, so daß nicht etwa 
die Glätte des Panzers eingerollter Tiere der einzige Grund ist, wes- 
halb sie von den Waffen dieser Skorpione (Huscorpius) unbehelligt 
bleiben. In den Uropoden von Armadillidium münden Wehrdrüsen, 
welche außen neben den Exopoditen derselben bei Gefahr einen 
scharfriechenden grauwässerigen Tropfen abzusondern vermögen. 
Andere Wehrdrüsen münden in den Vorderzipfeln der 1. Trunkus- 
epimeren. Diese, die beiden Körperpole schützenden Wehrdrüsen 
machen die Armadillidien oder doch wenigstens portofinense und nasutum 
für die Euscorpius unschmackhaft, und der Panzer im Verein mit 
der Kugelung erschweren allerdings auch außerdem etwaige An- 
griffe. Die Wehrdrüsen eines Dutzend Armadillidien mögen auch 
manchen Feinden der Æuscorpius unangenehm sein, die Armadillidien 
genießen jedenfalls von Euscorpius einen Schutz, wenn diese mit 
Stacheln und Scheren-Angriffe abschlagen. Ich konnte das an einem 
Beispiel direkt beobachten, indem ich zu meiner Armadillidium- 
Euscorpius-Gesellschaft einen Carabus auratus hinzusetzte. Die Arma- 
dillidien verbargen sich unter den Rindenstücken, während die 
Euscorpius heftige Zangenhiebe austeilten, so daß der Carabus in be- 
ständiger Aufregang war und keinerlei Beute machte.“ 

Diese Beobachtungen lassen meiner Meinung nach im besten 
Falle die Deutung zu, daß einige Asseln im Besitze von Wehrdrüsen 
seien, geben indessen keinen Anhalt für deren Lokalisation. Daß 
die fraglichen Drüsen nicht auf „die beiden Körperpole“ beschränkt 
sind, wissen wir zudem schon aus den obigen Untersuchungen. 

Zwingende Gründe bringt der Verfasser aber auch nicht für 
die Annahme von Wehrdrüsen überhaupt, denn gerade die erwähnten 
Formen sind durch Glätte und Festigkeit des Panzers sowie durch 
die Fähigkeit, sich vollkommen einzurollen, geschützt, außerdem von 
äußerst schnellen Bewegungen gerade bei der Einrollung. Ob der 
Carabus überhaupt Miene machte, die Armadillidien anzugreifen, er- 
wähnt VERHOEFF nicht. Jedenfalls will mir auch ohne Annahme von 
Wehrdrüsen der Schutz der Armadillidien als sehr vollkommen er- 
scheinen und dürfte hinreichen, um die Sicherheit zu erklären, mit 
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der sich die Asseln selbst zwischen den Zangen der Euscorpius be- 
wegten. 

Im Widerspruch zu der Annahme, daß die Carabiden als Feinde 
der Asseln in Betracht kommen, steht es auch, daß ich bei meinen 
Kolonien von Porcellio, Oniscus und Cylisticus, die frei im Garten 
des Greifswalder Zoologischen Instituts unter Brettern und Steinen 


lebten, trotz fast täglicher Kontrolle, nie einen Carabus antraf. Ihrer 


Zuwanderung war keine Schranke gesetzt worden. 

In Betracht kommen als Feinde der Asseln meiner Meinung nach 
Mäuse, Spitzmäuse, der Igel und Vögel. Bei Sperling und Haus- 
huhn habe ich mehrmals beobachtet, daß Asseln gern als Nahrung 
genommen wurden. Die „Wehrdrüsen“ nützten also hier offenbar 
nichts. Diesen größeren Tieren gegenüber bliebe auch ihre 
Lage an den Epimerenrändern, auf die VERHOEFF Wert legt, be- 
deutungslos. 

Direkte Beobachtungen über das Auftreten eines unangenehmen 
Geruches bei Asseln (ich zitierte darüber bereits VERHOEFF auf S. 502) 
habe ich selbst nicht machen können. Nach Fr. WEBER (in: Biol. 
Ctrbl., Vol. 28, 1908, p. 591) „stinkt die der Glomeris entsprechende 
Isopodenform wie Glomeris“. FR. WEBER meint offenbar Arma- 
dillidium. Auch bei dieser Form, die ich 1'/, Jahre lang im Terrarium 
hielt, habe ich stets nur den allen Asseln eigentümlichen schwachen 


 Krebsgeruch beobachten können. 


Es darf nicht verschwiegen werden, daß einige Tatsachen auch 
für die Auffassung der Epimerendrüsen als Wehrdrüsen sprechen. 
So kann zwar die Reduktion der Epimerendrüsen bei Formen mit 
Einkuglungsvermögen auch anders erklärt werden (wir kommen 
darauf gleich zurück), läßt sich aber auch sehr wohl als Stütze für 
die Wehrdrüsentheorie anführen. Dasselbe gilt von der fast bis 
zum völligen Verschwinden reichenden Reduktion dieser Drüsen bei 
Platyarthrus und Lucasius, Formen, die als Ameisengäste, also auch 
unter dem Schutze der Ameisen, leben. 

Eine zweite Möglichkeit wäre die, die Bedeutung der Drüsen 
in der Einfettung der Haut, im besonderen der dünnen, chitinigen 
Intersegmentalhäute, zu sehen. Einmal würde dafür sprechen, daß 
die Porenfelder nach beiden Seiten in eine Rinne übergehen, die, 
parallel dem Epimerenrande verlaufend, entweder selbst das Drüsen- 
secret leitet oder, wenn die Tiere, was ich bei ihnen für die Regel 
halten möchte, mit der Dorsalseite nach unten sitzen, vermittels des 
die Rinne nach außen abgrenzenden Chitinwulstes auf das sicherste 
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den Intersegmentalhäuten zuführt. Textfig. N zeigt auf einem Quer- 
schnitt an Porcellio scaber LATR. in a die beschriebenen Verhältnisse 
dicht neben einem Drüsenfeld, in b ein geschnittenes Drüsenfeld 
selbst. 

Für die erwähnte Deutung spricht ferner die eigenartige Ver- 
teilung der Drüsen bei Armadillidium nasutum B. L. Textfig. O 
gibt ein Bild der Lage der Segmente zueinander im zusammen- 
gerollten Zustande. Zugleich nennen die arabischen Zahlen die be- 
obachtete Anzahl der Drüsen. Es zeigt sich, daß die Epimeren, 
deren Zipfel bei der Kuglung sehr eng aneinander liegen, eine spär- 
lichere Verteilung der Drüsen zeigen als die anderen. Die Epi- 
meriten des 2. und 3. Segments, die von dem des 1. fast gedeckt 
werden, sind überhaupt drüsenfrei, dafür ist Segment 1 mit einer 
besonders großen Zahl von Drüsen versehen. Platzmangel scheint 
nicht zu herrschen; so ist nur anzunehmen, daß nach der Regel der 
Kraftersparnis Drüsen an Segmenten rückgebildet werden, aus- 
fallen, die durch andere versorgt werden können. 


Fig? N. 


Fig. N. Porcellio scaber Latr. Querschnitt durch den Epimerit eines der 
ersten Thoracalsegmente. a Schnitt dicht neben einem Driisenfelde. b Schnitt 
durch ein Drüsenfeld selbst. 


Fig. O. Armadillidium nasutum B. L. Verteilung der Epimerendrüsen auf 
die einzelnen Segmente. I—VII bezeichnen die Pereion-, I[I'—V‘ die Pleonsegmente. 
Die arabischen Ziffern geben die Anzahl der ausmündenden Epimerendrüsen an. 


Auch der Umstand, daß die feuchtlebenden Formen die Epi- 
merendrüsen geringer entwickelt haben (s. oben), würde die obige 
Ansicht von der Bedeutung dieser Drüsen stützen. Man kann hier- 
unter auch eventuell die zwei erwähnten myrmecophilen Formen 
zählen. 

Nicht zu dieser Theorie passen die Verhältnisse wieder bei 
Porcellio pictus BRANDT, der am wenigsten auf Feuchtigkeit an- 
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gewiesenen der beobachteten Arten. Die Epimerendrüsen sind hier 
nur sehr schwach entwickelt. 

Ob sich die stärkere Secretion bei Weibchen nur aus deren 
größerem Körpervolumen und Feuchtigkeitsgehalt erklärt, muß ich 
dahingestellt sein lassen. Beobachtungen, die irgendeine speziell mit 
den Geschlechtsverhältnissen der Tiere im Zusammenhang stehende 
- Bedeutung vermuten ließen, habe ich nicht gemacht. Insbesondere 
kann ich nicht sagen, ob sich Hautdrüsen an der Ernährung der 
Embryonen beteiligen. In diesem Falle wäre es verständlich, daß 
auch andere homologe Drüsen zu Zeiten besonders intensiver In- 
anspruchnahme jener Drüsen stärker secernierten. 

Daß die Epimerendrüsen bei der Häutung eine gewisse Rolle 
spielen, erwähnte ich bereits oben. 

Es ist mir somit eine ausreichende Erklärung der Epimeren- 
drüsen nicht möglich. Doch glaube ich, obige Ausführungen nicht 
“umsonst gemacht zu haben, hoffe vielmehr spätereren Bearbeitern 
gewisse feste Daten und Richtlinien dadurch zu bieten. 


IV. Atmung. 


Es erscheint mir lohnend, mit einigen Worten noch auf die 
Bedeutung der sogenannten „weißen Körper“ einiger Landasseln 
‚einzugehen, zumal ein neuerer Bearbeiter (BEPLER, 1909) auf Grund 
seiner Beobachtungen auf die bisher allgemein angenommene Deutung 
als Luftatmungsorgan verzichten zu müssen glaubt, die einzigen 
Atmungsorgane der Landasseln vielmehr in den Kiemen sieht. 

BEPLER geht in seiner 1909 erschienenen, bei der Besprechung 
der Weprer’schen Drüsen bereits erwähnten Arbeit auf die früheren 
'Veröffentlichungen über die Atmung der Onisciden so ausführlich 
ein, daß ich darauf verweisen kann. 

In demselben Jahre erschienen noch zwei weitere Arbeiten über 
denselben Gegenstand. Sie scheinen mir die letzten zu sein, die 
sich mit der Atmung der Landasseln beschäftigen. Wir müssen 
etwas näher auf sie eingehen. 

Uxpin gibt auf Grund von Experimenten kurz an, daß Asellus, 
Ligia und Trichoniseus mit Kiemen, Oniscus und Philoscia mit Kiemen 
und außerdem besonderen Luftkammern am Außenrande der Exo- 
-podite, Porcellio und Armadillidium nur mit Luftkanälen in den 
Exopoditen der zwei vorderen Pleopoden atme. Oniscus lebe im 
‘Wasser längere, in der Luft kürzere Zeit als Porcellio. 

BERNECKER bespricht die Anatomie der Kiemen der Land- 
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isopoden und weist nach, daß sie ziemlich weitgehende Überein- 
stimmung mit den Kiemen des Asellus zeigen. Für uns interessanter 
sind seine Bemerkungen über den „weißen Körper“. Er bestätigt 
(l. c., p. 607) die Ansicht STOLLER’S, daß das respiratorische Epithel 
gegen den Blutraum durch eine „sehr dünne Cuticula“ abgeschlossen 
sei, wenn auch in den Capillaren alle 3 Lagen (Cuticula, Hypodermis, 
Basalmembran) so dünn sind, „dass sie im Querschnitte selbst bei 
starker Vergrößerung nur als eine einzige zarte Linie erscheinen“, 
und weist nach, daß es sich nicht um eine Chitinlamelle handelt 
(wie LEICHMANN es für das Epithel an anderen Körperteilen der 
Asseln vermutet hatte), sondern daß sie plasmatischen Charakter trägt. 
Des weiteren findet er, daß „der Unterschied in der Ausbildung des 
respiratorischen Epithels, einerseits das sehr dicke und besonders. 
strukturierte Epithel an den Entopoditen, andrerseits am weißen 
Körper die unmeßbar dünnen Zellen“ bemerkenswert seien. In der 
physiologischen Deutung der „weißen Körper“ schließt er sich völlig 
an STOLLER an. 

Ich hatte Gelegenheit, die Angaben STOLLEr’s und BEPLERS über 
die Anatomie der Aubenäste an Ligidium, Oniscus und Porcellio 
scaber nachzuprüfen und sie durch weitere eigene Beobachtungen 
an Porcellio pictus, Armadillidium nasutum und Syspastus zu erweitern. 
Die letzte Form verdanke ich der Liebenswürdigkeit des Herrn 
Dr. K. W. VERHOEFF. 


Anatomie der Außenäste der Pleopoden. 


Ligidium. 
Den von BrrLEer gefundenen Randblutsinus konnte ich ebenfalls | 
nachweisen. Auch kann ich SToLLer’s Ansicht nach meinen Prä- 
paraten nur bestätigen, daß die Ventralseite der Außenäste stärkeres 
Chitin trägt als die dorsale, dem Bauch des Tieres zugewandte. 
Verschiedenheiten der Hypodermis fand ich dagegen, wie BEPLER, 
nicht. Aus diesen Verhältnissen einen Schluß auf die Bedeutung 
des Außenastes als Atmungsorgan zu ziehen, dürfte allerdings nicht 
zwingend sein. Da den Außenästen dorsal unmittelbar die zarten 
Kiemen anliegen, wäre die Weichhäutigkeit der Dorsalseite auch 
schon im Interesse der Kiemen zu verstehen, wenn nicht die Ver- 
hältnisse bei Oniscus bewiesen, daß ein solcher Zusammenhang nicht 
angenommen zu werden braucht. Von der geringen Durchblutung 
der Außenäste des Ligidium habe ich mich überzeugen können. 
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Oniscus. 


Betreffs des Baues der Außenäste des ersten Pleopodenpaares 
komme ich zu ganz mit BEPLER übereinstimmenden Resultaten. Auch 
ich konnte die Membran, die nach STOLLER einen dorsalen und einen 
ventralen Blutraum scheidet, nicht bemerken, ebensowenig die von 
° STOLLER erwähnten Lufträume im „speciellen Teil“. Die flachen 
Chitinrippen, die BEPLER in der Aufsicht im „speciellen Teil“ der 
Exopoditen sah, konnte ich auch auf mehreren meiner Schnitte fest- 
stellen. Ich fand die am Außenrande sämtlicher reichlich mit Blut 
durchströmter Pleopoden vorhandenen Bluträume am stärksten an 
den 2 ersten Exopoditen entwickelt. Hier ist ihre Dorsal- und 
Ventralseite weichhäutig. Der „specielle Teil“ ist sehr scharf ab- 
gesetzt. Wie bekannt ist, fehlen den Pleopoden 1. und 2. die Innen- 
äste. Die Exopoditen der Pleopoden 3—5 sind ventralwärts weich- 
und dünnhäutig, dorsalwärts mit dicker, fester Cuticula versehen. 
Unmittelbar dorsal von dieser festen Cuticula liegen die Innenäste. 
An der Dorsalseite des 5. Außenastes von Oniscus fiel mir, weil bei 
dieser Art besonders deutlich, zuerst die bereits oben S. 463 be- 
schriebene Linie von Skulpturschuppen mit haarartigen Fortsätzen 
auf, die ich später auch bei den anderen untersuchten Formen auf- 
fand und deren Deutung ich bei der Besprechung der Physiologie 
der Außenäste zu geben versuchen will. 

‘Bevor ich zur Behandlung der folgenden Formen komme, will 
ich einiges über meine Untersuchungsmethode gegenüber den äußerst 
zart gebauten „weißen Körpern“ sagen. Zum Schneiden fixierte 
ich teilweise mit Sublimat, teilweise mit heiß angewandtem absolutem 
Alkohol. Meist ergaben diese Methoden ganz gute Resultate, be- 
wirkten doch aber gelegentlich starke Schrumpfung. Die besten 
Erfahrungen machte ich mit Formolchromessigsäure, die die Gewebe 
ohne jegliche Schrumpfung fixierte. 

Zur Herstellung von Totalpräparaten von Exopoditen mit dem 
„weißen Körper“ warf ich den abgetrennten Außenast in Alkohol 
und ließ ihn darin liegen, bis der Körper durchscheinend, also luft- 
leer war. Darauf wurde das Präparat durch die Alkoholreihe in 
Wasser und von dort in schwache Kalilauge übergeführt, dort einige 
Tage gelassen und endlich sehr gründlich ausgewaschen. Eine gute 
Färbung aller übriggebliebenen Chitinteile erlangte ich mit Eisen- 
hämatoxylin. Ergänzt wurden die Untersuchungen durch Studien 
am frischen Total- und Zupfpräparat. 

34* 
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Porcellio scaber und pictus. 


Bekanntlich finden sich unter den Porcellio-Species solche mit 
2 und solche mit 5 Paaren „weißer Körper“ an den Pleopodenaußen- 
ästen. 2 Species der letzten Art (rathkei und ratzeburgi) habe ich 
bisher, allerdings nur flüchtig, untersucht und mich nur von dem 
wesentlich einfacheren Bau der „weißen Körper“ überzeugen können. 
Sie scheinen mir dort in der Mitte zwischen denen des Porcellio 
scaber Larr. und Cylisticus convexus DE GEER zu stehen und eine 
gewisse Ähnlichkeit mit denjenigen von Armadillidium zu haben. 

Die Pleopodenaußenäste von Porcellio pictus BRDT. unterscheiden 
sich im wesentlichen nur durch die stärkere Entwicklung und feinere 
Verästelung der „weißen Körper“ von denen bei Porcellio scaber 
Larr. Bei beiden sind die Außenäste des 1. und 2. Pleopoden dorsal 
und ventral weichhäutig, die des 3.—5. ventral stark-. dorsal 
weichhäutig. Mir scheint es recht zweckmäßig, wenn BEPLER auch 
bei den Pleopodenexopoditen von Porcellio von einem allgemeinen 
und speciellen Teil spricht. Seine Bedenken, die Teile mit den 
gleichbezeichneten bei Oniscus zu homologisieren, kann ich nicht 
teilen. Ich komme darauf weiter unten zurück. Was BEPLER über 
die Chitinstruktur der Außenäste sagt, kann ich für Porcellio scaber 
Latr. bestätigen und auch auf Porcellio pictus BRDT. ausdehnen. 

Das Aussehen der „weißen Körper“ selbst gibt STOLLER (I. c., 
tab. 1 fig. 1) in einem guten Bilde von Porcellio scaber wieder. Nach 
ihm handelt es sich um ein baumförmig reich verästeltes (Gebilde, 
das eine Einstülpung der Haut darstellt und eine einzige postal- 
wärts gerichtete Öffnung besitzt. Die Verzweigungen endigen blind. 
Die Cuticula des „weißen Körpers“ ist nach ihm zart und dünn- 
häutig, außen um den Eingang mit eigenartiger Netzstruktur ver- 
sehen. Der Körper ist selbst lufthaltig und wird von Blut um- 
spilt. Der Eingang zum „weißen Körper“ ist auf SToLLer’s Ab- 
bildung nicht erkennbar. 

Ich kann nach meinen Präparaten die Auffassung STOLLER'S 
nur bestätigen. Es handelt sich stets (auch von Cylisticus, Arma- 
dillidium, Syspastus und Tylos kann ich das aus eigener Anschau- 
ung sagen) um eine oder mehrere (Cylisticus, junge Porcellio, Syspastus, 
Tylos) Cuticulaeinstülpungen an mehreren oder allen Pleopodenaußen- 
ästen. Diese Einstülpungen können einmal vom postalen Rande 
aus (Porcellio, Armadillidium, Cylisticus), sodann auch von der ven- 
tralen Fläche des Pleopodenastes aus erfolgt sein (Syspastus, Tylos). 
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Die Hypodermis erleidet an den eingestülpten Teilen die von 
BERNECKER erwähnte Veränderung: die einzelnen Hypodermiszellen 
werden unmeßbar dünn. Auf Schnitten ist eine Orientierung sehr 
durch das Durcheinandergreifen der feinen Verästelungen des „weißen 
Körpers“ erschwert, zudem sind die gleich zu besprechenden großen 

Bluträume meist dicht mit fixiertem Blut gefüllt. So ist es wohl 
zu erklären, daß Berner in seiner fig. 8 ein einigermaßen unver- 
ständliches und jedenfalls in bezug auf die Grundsubstanz unzu- 
treffendes Bild als Schnitt durch den „weißen Körper“ bezeichnet. 
Als Bluträume sind meiner Ansicht nach vor allem ein dorsal und 
ein ventral von dem Eingange zum „weißen Körper“ gelegener 
Raum anzusehen, die am lebenden Tier, wie ich beim Präparieren 
mit der Nadel sah, sehr stark von Blut durchströmt werden. Auch 
auf Schnitten fand ich sie fast immer sehr dicht mit Blutkörperchen 
erfüllt. Besonders auffällig war der stets reiche Blutgehalt auf 
Schnitten durch den „weißen Körper“ von Porcellio pictus. Ich mub 
das im Gegensatz zu BEPLER feststellen. 

Wenn dieser ferner bei jungen durchsichtigen Tieren keine be- 
sonders starke Blutströmung im Außenast bemerkte, so kann ich 
das ebenfalls bestätigen. Doch genügt das nicht dazu, einen Schluß 
auf die Verhältnisse bei erwachsenen Tieren zu ziehen. Ich er- 
innere nur daran, daß ja die jugendlichen Porcellio noch im Besitze 
von 5 Paaren Kiemen sind, der Schwerpunkt der Atmung und damit 
die verstärkte Blutströmung bei ihnen also so wie so wo anders 
liegen dürfte als bei den erwachsenen Tieren. Taf. 26 Fig. 17 
zeigt einen etwas schematischen sagittalen Schnitt durch einen 
Pleopodenaußenast von Porcellio scaber an der Ausmündungsstelle 
des „weißen Körpers“. Die zwei erwähnten Hohlräume sind deutlich 
zu sehen. 

Außer in diesen zwei umfangreichen Bluträumen bietet sich dem 
Blute reichlich Gelegenheit, zwischen den Verästelungen der „weiben 
Körper“ einerseits, andrerseits zwischen dem Körper und den Wänden 
des Außenastes dahin zu strömen. Der „weiße Körper“ ist nur 
durch bindegewebige Stränge hier und da aufgehängt, die an die 
Stelle der bindegewebigen Pfeiler und Stützen im „allgemeinen Teil“ 
des Außenastes treten. Doch scheinen diese Stränge auch ganz 
fehlen zu können, so daß der Körper nur an seiner Öffnung suspen- 
diert erscheint. 

In Taf. 27 Fig. 19 bringe ich nach einem Kalilaugepräparat 
ein Totalbild des „weißen Körpers“ bei Porcellio pictus BRDT., das 
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nach dem vorher gegebenen schematischen Querschnitt leicht ver- 
ständlich sein dürfte. Die Eingangsöffnung zum „weißen Körper“ 
ist leicht aufzufinden: sie liegt am Grunde der flach schüsselartigen 
Einsenkung, am postalen Rande des Aufenastes. Das Chitin er- 
scheint im Bereiche dieser Einsenkung dunkler. Es beruht das auf 
dem Vorhandensein einer eigenartigen Felderung, auf die STOLLER 
bereits aufmerksam machte. Ich konnte sie im Eingang und sogar 
noch in den Hauptästen des Körpers nachweisen. Auf ihre Bedeu- 
tung komme ich unten zu sprechen. STOLLER gibt (tab. 1 fig. 3) 
eine gute Abbildung der Felderstruktur im Querschnitt. Meine 
Fig. 19 (Taf. 27) mag als Ergänzung dazu ihr Aussehen bei Por- 
cellio scaber LATR. in der Aufsicht zeigen. 
Kehren wir zur Betrachtung der Fig. 18 zurück; von dem kurz 
hinter der Öffnung erweiterten Lumen der Körper gehen mehrere 
starke Äste aus, die sich mehrmals, meist 
dichotomisch, verzweigen und schließlich in 
feine, blind endende Schläuche auslaufen. Sie 
bildet schon STOLLER von Porcellio scaber ab. 
Auch ich konnte sie bei beiden Formen be- 
obachten. Textfig. P gibt sie von Porcellio 
pictus wieder. Wie man sieht, weichen sie 
Fig. P. in der Form kaum von dem Bilde SronuEr’s 
Porceillo pictus Bror. &b- Bemerkenswert ist, dab zu dem dorsal 
Verästelungen an den gelegenen Blutraum ein deutlicher Zugang 
Enden der Schläuche * . 
des „weißen Körpers“. für das dem Pleopoden durch seine Ansatz- 
stelle am Körper zuströmende Blut führt. Er 
ist von den KEndschläuchen des „weißen Körpers“ frei. Bei 
Cylistieus und Armadillidium, wo der „weiße Körper“ einen relativ 
viel geringeren Raum einnimmt, finden wir Derartiges nicht, da- 
gegen wieder bei Syspastus. 


Armadillidium nasutum B. L. 


Bei Armadillidium nasutum tragen ebenfalls nur die ersten 
beiden Pleopodenaußenäste „weiße Körper“. Diese sind hier weniger 
umfangreich als bei der vorigen Form und, wie es scheint, er- 
heblich einfacher gebaut. Im Grunde der postalen Einmuldung 
(Fig. 20) liegen die Öffnungen 5—7 einzelner Einstülpungen, die 
sich nach kurzem Verlaufe plötzlich in viele einfache Blindschläuche 
teilen und dadurch den Eindruck eines Besens hervorrufen. 
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Bei der Betrachtung des frischen, lufthaltigen Außenastes kann 
man leicht irregeführt werden und glauben, mehrere Eingänge in 
den „weißen Körper“ von der Dorsalseite aus zu sehen. Ich gebe 
deshalb in Taf. 27 Fig. 21 das Bild eines frisch abpräparierten 
Außenastes des linken 1. Pleopoden, von der Dorsalseite gesehen, 
und bitte, es mit der vorigen Figur zu vergleichen. Sehr deutlich 
tritt an dem Bilde auch hervor, daß stets ein Komplex von Ver- 
ästelungen des „weißen Körpers“ mit einer gemeinsamen Haut 
{plasmatischen Charakters?) umhüllt ist. Was Öffnungen vortäuscht, 
sind die Lücken zwischen den luftgefüllten Hauptästen, die natur- 
gemäß neben diesen in auffallendem Lichte dunkel erscheinen. Sehr 
«deutlich ist die weite Eintrittsöffnung des Blutes an der Anheftungs- 
stelle zu erkennen. 

Die feineren anatomischen Verhältnisse weichen nicht in wesent- 
lichen Punkten von denen bei Porcellio ab. 


Syspastus brevicornis EBn. 


Die Pleopodenaußenäste bei Syspastus (Taf. 27 Fig. 22) sind 
ihrer Gestalt nach am ehesten einem flachen, länglichen Kästchen 
zu vergleichen. Die Dorsal- und Ventralseite ist im allgemeinen 
und speziellen Teil gleich, und zwar ziemlich weit voneinander ent- 
fernt. Die Art besitzt im ganzen 8 Paar „weiße Körper“, die stets 
zu zweit an den Pleopodenästen 2—5 liegen (der erste ist hier rück- 
gebildet) und mit länglicher nach Art einer 8 beiderseits ein- 
geschnürter Öffnung an der Ventralseite des Astes münden. Sie 
liegen unmittelbar nebeneinander, und ihre Verästelungen gehen an 
den Grenzen durcheinander, jedoch ohne zu verschmelzen. Zwischen 
beiden bleibt ein Raum frei, den ich als Hauptzuführungskanal des 
frisch durch die Anheftungsstelle dem Exopoditen zuströmenden 
Blutes ansebe. Im übrigen ist aber das ganze Lumen des Außen- 
astes reichlich mit Blut gefüllt, wie ich auf Schnitten feststellen 
Konnte. Lebend habe ich das Tier nicht untersuchen können. 

Besonders wichtig für die Deutung der Funktion der „weißen 
Körper“ erscheint es mir, daß ich bei Syspastus deutliche Muskeln 
nachweisen konnte, die die Dorsal- und Ventralwand des Körpers 
verbinden. Die Querstreifung der Muskulatur war immer sehr scharf 
erkennbar. Diese Muskeln sind auf der Taf. 27 Fig. 22 gleichfalls 
abgebildet. Eine Reihe dickerer Muskelbündel finden sich in ge- 
wisser Entfernung den Rändern annähernd parallellaufend, feinere 
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rücken ganz nahe an den „weißen Körper“ heran und folgen seiner 
Außenkontur; nur an der Seite, die der Anheftungsstelle des 
Pleopoden benachbart ist, fehlen sie. Bei einer Kontraktion dieser 
Muskeln müssen Dorsal- und Ventralseite des Außenastes einander 
genihert werden, vorausgesetzt, daß die Seitenwände des „Käst- 
chens“ nachgeben und sich falten lassen. Das ist in der Tat mög- 
lich und der Fall. Taf. 27 Fig. 23 zeigt einen in der Sagittalen 
des Tieres geführten, also Querschnitt durch den Außenast des 
1. Pleopoden. Wir sehen, daß das Chitin der Ventral- und 
Dorsalseite wesentlich dicker als das der Seitenwände ist. 

Nach meinen Präparaten scheint mir der feinere anatomische 
Bau der „weißen Körper“ in allen wesentlichen Punkten dem des. 
Porcellio zu entsprechen. Vielleicht kann ich in einer späteren 
Arbeit, in der ich auch die höchst eigenartigen „weißen Körper“ 
von Zylos näher zu untersuchen gedenke, darauf zurückkommen. 
Zur Klärung der hier zur Diskussion stehenden Fragen kann ich 
mich auf das Angeführte beschränken. 

Auf die Frage nach Funktion und Bedeutung der Körper möchte 
ich erst eingehen nach Erörterung einiger Experimente und einigen 
an die Lebensweise einzelner Formen geknüpften Betrachtungen. 


Experimente. 


A. Lebensdauer von Porcellio nach Amputation der 
„weißen Körper“. 


Ich stellte im Anschluß an die Versuche Duverxoys und 
LEREBOULLET’S sowie BEPTER’s Experimente an 2 Porcellio scaber an. 
Ein am 11/3. 1911 seiner Pleopoden 3—5, und zwar der Innen- 
und Außenäste, beraubtes Weibchen lebte in feuchter Luft ohne 
Kiemen bis zum 20./3., also 9 Tage, trotz der erheblichen Ver- 
wundung, die eine derartige Amputation mit sich bringt. Um diesen 
Fehler möglichst auszuschalten, versuchte ich, die Wunde bei einem 
ebenfalls am 11./3. seiner letzten 3 Pleopoden mit daransitzenden 
Kiemen beraubten Tiere durch Lack zu schließen. Das gelang nur 
unvollkommen. Der Tod trat am 2/4., also nach 22 Tagen, ein. 
Leider zeigte sich das Tier noch im Besitze des Bruchteils einer 
Kieme, so daß der Versuch nicht ganz einwandfrei ist. Der Tod 
schien durch Wundinfektion eingetreten zu sein. Jedenfalls war 
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das Tier schon die letzten Tage vor seinem Tode geschwollen, und 
aus der Amputationsstelle wucherte dichtes Pilzmyzel heraus. Zum 
Vergleiche führe ich einen Versuch mit Asellus an; am 13./3. 1911 
um 6 Uhr nachmittags brachte ich in eine mit feuchtem Fließ- 
papier ausgelegte Doppelschale 4 Asellus aquaticus, je 2 Männchen 
und Weibchen. Der Versuch wurde am 15./3. um 11 Uhr 30 Minuten 
abgebrochen. Alle 4 Tiere lagen scheinbar leblos still, lebten aber 
sämtlich nach einiger Zeit in gut durchlüfteter Dextrinlösung, wie 
sie BEPLER bei seinen Versuchen benutzte, wieder auf. Ich hatte 
diese Lösung gerade vorrätig, hätte an ihrer Stelle aber natürlich 
ebensogut gut durchlüftetes Wasser nehmen können. Die Lebens- 
dauer dieser Form in feuchter Luft dürfte annähernd auf 45 Stunden 
zu schätzen sein. 


B. Lebensdauer in trockner Luft. 


Zu diesen Experimenten verwandte ich ein Glasgefäß mit ein- 
geschliffenem Deckel, der zum luftdichten Verschluß noch eingefettet. 
wurde. Die Austrocknung der Luft wurde durch geglühtes Kupfer- 
sulfat in einem Schächtelchen, dessen Deckel durchlöchert war, 
teilweise auch durch Schwefelsäure bewirkt. 

Untersucht wurde Cylisticus, Oniscus, Porcellio scaber und pictus 
und Armadillidium. 

Nach den Versuchen haben Cylisticus und Oniscus die gleich 
geringe Widerstandskraft gegen Trockenheit. Die Versuchstiere 
beider Arten lebten 8—10 Stunden. 

Annähernd die gleiche Lebensdauer in trockner Luft zeigen 
dann wieder Porcellio scaber und Armadillidium. Die von Porcellio 
scaber kann ich auf 16—24, von Armadillidium nasutum auf 17 bis 
28 Stunden angeben. 

Dagegen lebte Porcellio pictus 30—55 Stunden und stellt damit 
weitaus den Höhepunkt der Anpassung an trockne Luft unter den 
untersuchten Arten dar. 

Ganz genau ist der Eintritt des Todes nie anzugeben, da man 
sich vor zu häufigem Berühren der ruhig auf dem Rücken liegenden 
sterbenden Tiere hüten muß, um nicht durch Beunruhigung das 
Versuchsergebnis zu beeinflussen. Die ruhige Rückenlage der Tiere 
vor dem Tode kann mehrere Stunden andauern. 

Innerhalb derselben Species schwankt die Lebensdauer der Ver- 
suchstiere, wie schon aus obigen Zahlen hervorgeht, merkbar. Sie 

ist vor allem von der Größe der Versuchstiere abhängig, so, dab 


514 WERNER HEROLD, 


kleinere Individuen eher sterben als größere. Zur Beleuchtung des 
Einflusses der Größe auf das Versuchsergebnis führe ich Be- 
obachtungsnotizen über einen Versuch mit Armadillidium nasutum an: 

4./5. 1911, 11 Uhr vorm. 5 Armadillidium in trockne Luft ge- 
bracht. 

4.5. 1911, 6 Uhr nachm. 3 kriechen umher, 2 sitzen still, be- 
wegen die Fühler. 

0/5. 1911, 10 Uhr vorm. No. 1 (größtes) kriecht umher. 

No. 2—4 sitzen still, bewegen die Fühler. 

No. 5 (kleinstes) tot. 

5./3. 1911, 6 Uhr nachm. Alle Tiere tot. 


C. Lebensdauer im Wasser. 


In Parallele zu den Experimenten mit trockner Luft stellte 
ich zahlreiche Versuche über die Lebensdauer im Wasser an. Zum 
Vergleiche zog ich noch Philoscia und Trichoniscus heran, mußte 
dagegen auf Armadillidium, um Untersuchungsmaterial zu sparen, 
verzichten. Zusammenfassend kann ich sagen, daß die Lebensdauer 
schwankt, je nachdem undurchlüftetes oder mehr oder minder stark 
durchlüftetes Leitungswasser oder endlich die von BEPLER an- 
gegebene Dextrinlösung zum Experiment verwandt wurde, daß sie 
von der Wassertemperatur und Jahreszeit abhängig sind, im all- 
gemeinen aber, bei einem Vergleich der Arten untereinander, in 
umgekehrter Reihenfolge zunehmen wie bei den Versuchen mit 
trockner Luft. Eine Ausnahme machte einmal Cylisticus in stark 
durchlüftetem Leitungswasser, der sich bei den Versuchen mit 
trockner Luft wie Oniscus verhielt. Bei dem betreffenden Versuche 
starben alle Cylisticus noch eher als die in demselben Gefäße be- 
findlichen Porcellio ab. Ich muß mich jeglichen Versuchs einer Er- 
klärung dieser Erscheinung enthalten. 

Auch sonst können gelegentlich Tiere, da man leider nicht stets 
Tiere derselben Größe, desselben Ernährungszustandes sowie gleicher 
übriger physiologischer Zustände, wie bei Weibchen z. B. desselben 
Trächtigkeitsgrades, zu den Versuchen verwenden kann, Ausnahmen 
von der Regel bilden, die wir oben angaben. Zum Beweise dafür 
sei es erlaubt, ein Experiment mit je 3 Porcellio pictus, scaber, 
Oniscus, Cylisticus, Philoscia und Trichoniscus anzuführen, das mit 
undurchlüftetem 21, cm tiefem Leitungswasser von 14° C an- 
gestelit wurde. Noch aus einem weiteren gleich zu erwähnenden 
Grunde ist es bemerkenswert, so daß ich es mit geringfügigen 
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stilistischen Änderungen getreu meinen Aufzeichnungen schildern 
werde: 

13./3. 1911, 11 Uhr vorm. Versuch angesetzt. 

11 Uhr 20 Min. Porcellio pictus liegen alle bewegungslos, 2 auf 
der Ventral-, 1 auf der Dorsalseite. 

Porcellio scaber: 2 sitzen still da, 1 liegt auf dem Rücken. 

Cylisticus: alle sitzen still. 

Oniscus: 2 sitzen still, 1 liegt auf der Dorsalseite. 

Philoscia: 1 sitzt still, 2 liegen auf der Dorsalseite. 

Trichoniscus: 1 kriecht langsam umher, 2 liegen auf dem 
Rücken. 

Sämtliche Tiere haben das Abdomen nach oben gebogen, die 
Pleopoden in Bewegung. An der an Vorsprüngen reicheren Ventral- 
seite zahlreiche Luftblasen, die wohl auch die Häufigkeit der Rücken- 
lage erklären. 

12 Uhr mittags: sämtliche Tiere leben noch. 

3 Uhr 15 Min. nachm.: 

Porcellio pictus: alle 3 scheinbar tot (kommen auf trocknem 
Fließpapier wieder zu sich). 

Cylisticus: I. tot, II. und III. sitzen still. 

Porcellio scaber: alle 3 leben. 

Oniscus: I. tot, IT. und III. leben. 

Philoscia: I. tot, II. und ILI. liegen still, bewegen sich aber leb- 
haft auf Berührungsreiz hin. 

Trichomscus: I. tot, II. und III. liegen still, reagieren lebhaft 
auf Berührung. 

5 Uhr 45 Min. nachm. 

Cylisticus: II. und III. sitzen still. 

Porcellio scaber: I. liegt auf der Seite, lebt noch. 

Oniscus: das Tier liegt auf der Seite. 

Philoscia: IT. und IIL lebt. 

Trichoniscus: IT. und III. lebt. 

Die lebenden: 2 Porc. sc., 1 Oniscus, je 2 Philoscia und Tricho- 
niscus sitzen still, das Abdomen nach oben gebogen, bewegen sich 
nur gelegentlich ein wenig. 

Die schnellsten Bewegungen machen, wie unter normalen Ver- 
hältnissen, Philoscia und Trichoniscus. 

14.3. 1911, 4 Uhr 30 Min. nachm. 

Cylisticus: 2 Exemplare leben. 

Porc. scaber: 1 Exemplar lebt. 
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Oniscus: 0 Exemplare leben. 

Philoscia: 2 Exemplare leben. 

Trichoniscus: 1 Exemplar lebt. 

Auf trocknes Fließpapier gebracht laufen die Philoscien sofort 
sehr geschwinde umher. Cylisticus, Porcellio scaber und Trichoniscus 
bewegen sich langsam, sitzen meist still. 

Von diesen Tieren leben: 

15./3. 1911, 12 Uhr mittags: 

Cylisticus: 2 Exemplare = 100 °/,. 

Porc. scaber: 1 Exemplar = 100 °/,. 

Philoscia: 0 Exemplar = 0°). 

Trichoniscus: 0 Exemplar = 0 °/,. 

Ich möchte mich vorläufig darauf beschränken, auf das Ver- 
halten der mit „weißem Körper“ versehenen Formen (Porcellio pictus, 
scaber und Cylisticus) bei den Wiederbelebungsversuchen, im Ver- 
gleich zu den Formen, die nur Kiemen besitzen (Philoscia, Trichoniscus) 
hinzuweisen. 

Betrachten wir noch vor Eintritt in die Erörterung der physio- 
logischen Bedeutung der „weißen Körper“ die Anforderungen, die 
einzelne häufigere Arten an die Feuchtiekeit ihres Wohnortes 
stellen, nach der Überlegung, daß im allgemeinen die primi- 
tiveren Formen in ihrer ganzen Physiologie, also auch in der 
Atmung, sich am wenigsten von der Feuchtigkeit emanzipiert haben 
werden, daß dies am vollkommensten den höchstentwickelten Arten 
gelungen sein wird, die danach auch in ihrer Atmung die relativ 
größte Anpassung an das nunmehrige terrestre Leben werden be- 
obachten lassen. Am übersichtlichsten geschieht das wohl in einer 
Tabelle, die in der ersten Kolumne den Namen des Tieres, in der 
zweiten den Feuchtigkeitsgrad des Wohnortes, in der dritten die 
Anzahl der Paare „weißer Körper“, und endlich in der vierten die 
Zahl und die Ausbildung der Kiemen enthalten mag. Die Daten 
der Kolumne 2 habe ich außer meinen eigenen Beobachtungen den 
biologischen Angaben Carr’s entnommen, für die Kolumnen 3 und 4 
im wesentlichen die Arbeit BEPLER’s und GERSTAECKER’S Bearbeitung 
der Isopoden in: Bronn, Klassen und Ordnungen zugrunde gelegt. 

Bei einigen Formen war es mir zweifelhaft, ob ihr Wohnort 
eher feucht oder eher trocken zu nennen sei. Ich habe mir in dem 
Falle mit einem Fragezeichen geholfen. 

In der 4. Kolumne bedeutet: + rudimentär, ++ etwa von halber 
Größe der Außenäste, +++ vollkommen ausgebildet. 
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Hegel iene: a Innenäste No 
Name grad des ben $ 
Wohnortes Kürper 1 5 : meee 
Porcellio laevis Latr. sehr trocken 2 ++ ++)++ 
— pictus BRANDT sehr trocken 2 — — [++ 4++)++ 
— montanus B. L. trocken bis 2 — — jttittjt+ 
sehr trocken 
— scaber Latr. trocken 2 _- — j++ + 
— rathkei BRANDT ? 5 = — EEE 
— arcuatus B. L. ? 5 —- — |+44 [411164 
— conspersus C. K. iy 5 — — j++ ++ 
— ratzeburgi BRANDT "9 5 — — {+t i/t+)++ 
Cylisticus convexus ? 5 = = | nn 
DE GEER | 
Oniscus murarius Cuv. feucht — == — |tt|ttj+t 
Trichoniscus sp. sehr feucht = == = je LE 
Ligidium hypnorum Cuv.| sehr feucht — =e aL ee ee 
Ligia oceanica L. MR — Hit LL it 
eben | 


Bezüglich des Oniscus widerspricht sich CARL selbst: zunächst 
(l. c., p. 168) sagt er, Oniscus murarius gehöre „zu den Arten mit großem 
Feuchtigkeitsbedürfnis“, im Schlußbericht seiner Arbeit dagegen 
stellt er ihn in seinem Verhalten zur Feuchtigkeit zu den Ubiquisten. 

Ich halte entschieden die erste Angabe für die richtigere. 
Hielt ich Oniscus und Porcellio längere Zeit in einem Glase mit 
feuchtem Laub und morschen Holzstücken zusammen, so trat im 
allgemeinen stets bald eine scharfe Trennung der Arten ein: die 
Porcellio hielten sich in den oberen trockneren Laubpartien, die 
‘Oniscus im feuchten Grunde des Behälters auf, eine Sonderung nach 
biologischen Bedingungen, wie sie ganz ähnlich beobachtet werden 
kann, wenn Oniscus, Porcellio und Cylisticus zusammen an einer 
Örtlichkeit vorkommen, die ihnen nebeneinander Schlupfwinkel unter 
Steinen und Holz bietet: wohl stets wird man in dem Fall Cylisticus 
unter Steinen, Porcellio und Oniscus unter Holz finden. GERSTAECKER’S 
Angabe, daß Oniscus „sich in seinem Aufenthalt nicht von den ge- 
wöhnlichen Kellerasseln (z. B. Porcellio scaber, dilatatus und pictus) 
unterscheidet“ ist ganz entschieden unrichtig. Auch im Laubwalde 
fand ich Omscus immer an feuchteren Orten als Porcellio, wenn 
auch nicht an den allerfeuchtesten, wie sie z. B. für Ligidium und 
Trichoniscus in Frage kommen. 

Zweifellos gehört auch Armadıllidium zu den Arten, die in 
hohem Maße der Lebensweise im Trocknen angepaßt sind. Das 
bewiesen schon die Versuche über seine Lebensdauer in trockner 
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Luft. Hier will ich nur noch anführen, daß nach VERHOFFF (9. Aufs. 
über Isopoden, p. 461) Armadillidium pallidum B. L. „bis ins Wüsten- 
gelande der Sahara“ vordringt. Das hindert dagegen diese gegen 
äußere Einflüsse in besonders hohem Maße durch die starke Cuticula 
und das Vermögen sich einzurollen geschützte Isopodengruppe nicht, 
in einzelnen ihrer Species sich an ein Leben unter extrem feuchten 
Verhältnissen zu gewöhnen. So führt Vernorrr (9. Aufs., p. 498) 
von Armadillidium zenkeri Brot. an, daß es in „moorigem schwarzen 
Boden und Erlenbeständen“, von Armadillidium vulgare (16. Aufs., 
p. 125), daß es „auch dicht an der Küste an Gebieten, die vom 
Seewasser noch benetzt werden“, lebe. Ich selbst fand Armadillidium 
pietum BRDT. in einer Schiffbauerei unter Eichenbrettern, die direkt 
auf moorigem, sehr nassem Boden lagen. Wegen dieser Verschieden- 
heit der Lebensweise der einzelnen Species habe ich auf die Ein- 
reihung der Gattung Armadillidium in die obige Tabelle verzichten 
zu müssen geglaubt. 


Bedeutung der „weißen Körper“. 


Fragen wir jetzt nach der physiologischen Bedeutung der 
„weißen Körper“, so kommen wir notwendigerweise zu der von 
DuvErnoY, LEREBOULLET und STOLLER vertretenen Ansicht, daß sie 
die nachträglich erworbenen Luftatmungsorgane der Asseln sind. 
Daß sie sich noch nicht bei allen Landasseln finden, daß auch bei 
den höheren Landasselformen noch keine Einheitlichkeit, kein Typus 
des Organes erreicht ist, dab endlich auch hier noch neben den Luft- 
besondere Wasseratmungsorgane, Kiemen, vorhanden sind, denen die 
luftlösende Flüssigkeit durch Drüsen geliefert werden muß, spricht 
meines Erachtens nur für das verhältnismäßig geringe phylogenetische 
Alter der Landisopoden wie der Isopoden überhaupt. Mit der An- 
schauung von der phylogenetischen Jugend der Isopoden finde ich 
mich im Einverständnis mit GERSTAECKER und VERHOEFF. GERSTAECKER 
schließt aus der Paläontologie, „dab das Alter der Isopoden Kein 
besonders hohes ist“, und VERHOEFF (4. Aufs., p. 66) gelangt zu dem 
gleichen Schluß auf Grund der Feststellung, daß echte Hochgebirgs- 
formen fehlen. Im selben Sinne äußert er sich aus einem anderen 
Grunde später (10. Aufs, p. 238): „das gleichmäßig segmentale 
Auftreten der Epimerendrüsen an allen epimerenführenden Rumpf- 
segmenten scheint mir ein primitiver Zug in der Isopodenorganisation 
zu sein“, 
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Es muß allerdings darauf hingewiesen werden, daß man den 
Formenreichtum der Asseln, die weite Divergenz dieser Formen, endlich 
den Artenreichtum der Landasseln als Einwände gegen die An- 
schauung von der phylogenetischen Jugend der Asseln anführen kann. 

Die Paläontologie läßt uns leider in diesen Fragen im Stich. 

Die anatomischen Verhältnisse sprechen zu mindest nicht gegen 
die Deutung der „weißen Körper“ als Luftatmungsorgan, bei Syspastus 
mit seiner Dorsal- und Ventralseite des Exopoditen verbindenden 
Muskulatur entschieden dafür; die Muskeln hätten die Exspiration 
zu besorgen, die Inspiration dürfte durch die Federkraft des Chitins 
an den Seiten des Astes und im Lumen des „weißen Körpers“ 
erfolgen. 

Überhaupt ist mit der Auffindung der Muskeln im „weißen 
Körper“ des Syspastus der wichtigste Einwand gegen die Bedeutung 
der „weißen Körper“ als Atmungsorgan, wenigstens für diese Art, 
beseitigt. Wenn den anderen untersuchten Arten etwas diesen 
Muskeln Vergleichbares zu fehlen scheint, genügt das nicht dazu, 
uns zu einem Verzicht auf ihre Deutung gleichfalls als Atmungs- 
organ zu nötigen. Es ist sehr wohl denkbar — und ich stelle mir 
in der Tat ihre Funktion so vor —, daß die starken Muskeln, die 
den Exopoditen bewegen, durch rhythmisches Andrücken der Außen- 
äste an den Leib die bei Syspastus durch besondere Muskeln be- 
wirkte Arbeit des abwechselnden Zusammenpressens und Ausdehnen- 
lassens des „weißen Körpers“ übernehmen. Bei den in der Nähe 
der Anheftungsstelle des Muskels dicksten und mächtigsten, später 
ganz flachen Außenästen von Porcellio, Armadillidium und Cylisticus 
ist das sehr gut möglich, während es bei den Exopoditen des 
Syspastus recht schwer vorstellbar wäre, da hier die Außenäste 
überall fast gleichmäßig breit und dick sind und die Muskeln an 
der Schmalwand des „Kästchens“ ansetzen. 

Bei Porcellio konnte ich außer der Hauptbewegungsmuskulatur 
keine Muskeln im Außenast finden. Doch ist hier, wie hervorgehoben 
wurde, die Dorsalseite des Aubenastes so dünn, daß der Erfolg der 
Muskelbewegung ein ähnlicher wie bei Syspastus sein wird. 

Daß die Exopoditen sehr stark vom Blute durchströmt werden, 
hob ich bereits hervor, möchte jetzt nur hinzufügen, daß sich selbst 
zwischen Porcellio scaber und pictus deutliche Unterschiede in der 
Intensität der Blutdurchströmung bemerkbar machen: wie ich auf 
Schnitten fand, sind die Bluträme bei Porcellio pictus stets reichlicher 
mit Blut gefüllt, wie sie auch geräumiger sind als die des Porcellio 
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scaber. Wie wir oben sahen, hat Porcellio pietus die bei weitem 
erößere Widerstandskraft von beiden gegen trockne Luft. 

Was die Bedeutung der erwähnten Chitinstruktur am Eingange 
des „weißen Körpers“ und in seinen Hauptästen anlangt, so ist hier 
die Möglichkeit für verschiedene Vermutungen gegeben. Einmal 
möchte ich auf den von ENDERLEN (1. €. p. 289) angeführten Um- 
stand hinweisen, „daß dem Chitin, wie allen festen Körpern, aber 
in erhöhtem Maßstabe die Eigenschaft zukommt, Gase auf seiner 
Oberfläche zu verdichten“. Sodann wird möglicherweise eine ge- 
wisse Festigung der Chitinwände durch die’ Leisten- und Felder- 
struktur bewirkt. Das erscheint hier wichtig, da das Chitin im 
Atmungsorgan für Luft diosmotisch, also sehr dünn sein muß und 
es, wie wir sahen, auch ist, die Eingänge und das Lumen des 
Körpers aber nicht collabieren dürfen. 

Besondere Wichtigkeit endlich dürfte die Struktur als Mittel 
gegen das Eindringen von Wasser in die „weißen Körper“ erlangen, 
da sie durch den Härchenbesatz (vgl. STOLLER, tab. 1 fig. 3) eine 
Luftschicht festhält. 

Die erwähnten Schuppen mit härchenartigen Fortsätzen an der 
Dorsalseite des letzten Pleopodenaußenastes (Taf. 25 Fig. 7) erkläre 
ich mir als Reusenapparat gegenüber den Excrementen. Bei der 
Nähe der Analôffnung und dem Reichtum an Drüsensecreten in 
dieser Körpergegend könnte leicht Kot zu den Atmungsorganen ge- 
spült werden, sie verunreinigen und ihre Funktion hemmen. Es 
wird sich hier im wesentlichen nicht um den Schutz der „weißen 
Körper“, sondern der Kiemen handeln. 

Meinen Experimenten, die deutlich zeigen, daß die Arten mit 
höchstentwickelten „weißen Körpern“ (Porcellio, Armadillidium) in 
trockner Luft länger ausdauern als Formen, bei denen sie schwächer 
entwickelt sind (Cylisticus) oder fehlen (Onzscus), daß eine Umkehrung 
dieser Reihenfolge in der Lebensdauer eintritt, sobald wir als Medium 
statt Luft Wasser nehmen, brauche ich kaum etwas hinzuzufügen, 
ebensowenig meinen Amputationsversuchen. 

Ich will nur auf einige Versuche BEPLER’S noch eingehen, die 
der Verfasser, meiner Ansicht nach mit Unrecht. zur Bekräftigung 
seiner Ansicht von der Bedeutungslosigkeit der „weißen Körper“ 
als Atmungsorgane benutzt. 

Bei seinem ersten Amputationsversuch beraubte BEPLER einige 
Porcellio nach und nach der Pleopoden mit „weißem Körper“. „Sämt- 
liche Tiere zeigten sich vier Wochen nach der Fortnahme dreier solcher 
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Pleopoden noch vollkommen gesund und kräftig. Nach Wegnahme 
des vierten Pleopoden trat aber der Tod nach mindestens 30 Stunden 
ein.“ Dies Resultat spricht eher für als gegen die Auffassung der 
Körper als Atmungsorgan. Wenn diese Assel selbst noch im Besitz 
von 3 Paar Kiemen, die mit Drüsensecret angefeuchtet werden, 
immerhin also noch, wie man annehmen kann, sekundär als Atmungs- 
organ in Frage kommen, in feuchter Luft nur 30 Stunden lebt, so 
ist das nichts anderes als etwa die oft beobachtete Tatsache, dab 
Frösche, denen die Lungen herausgeschnitten sind, noch tagelang leben. 
Einen zweiten Versuch schildert BEPLER folgendermaßen: „Ich 
entfernte 3 Individuen von Porcellio in der angegebenen Weise die 
4 Außenäste mit „weißem Körper“. Nach Entfernen des letzten 
setzte ich sie in die Flüssigkeit, in der es mir gelungen war, Tiere 
über 3 Tage am Leben zu erhalten (gemeint ist gut durchlüftete 
Dextrinlösung). Nach 7 Stunden war noch alles munter, während 
der Nacht starb ein Tier, die übrigen zeigten sich noch nach 
72 Stunden normal. Nach 80 Stunden starb von diesen ein Exemplar, 
nach 90 Stunden auch das letzte. Mithin war die Lebensdauer der 
Tiere ohne Pleopoden mit „weißem Körper“ in dieser Flüssigkeit ge- 
nau so lang, wie die der nicht auf diese Weise verstümmelten Tiere.“ 
Wenn man überhaupt den Kiemen noch eine Bedeutung bei- 
messen will — und das muß man sicherlich —, so mußten sie diese 
unter so günstigen Bedingungen (gut durchlüftetes, für Luft sehr 
aufnahmefähiges Medium) erweisen. Sie mußten also wohl genügen, 
ein Vegetieren einzelner Versuchstiere selbst auf 90 Stunden hin 
zu ermöglichen. Ich vermute, daß der Versuch, hätte man die Tiere 
in feuchter Luft gelassen, wesentlich anders ausgefallen wäre. Gegen 
die Bedeutung der „weißen Körper“ sagt obiger Versuch für mich nichts. 
Das verschiedene Verhalten der Arten mit „weißen Körpern“ 
und ohne sie bei Wiederbelebungsversuchen, auf das an der be- 
treffenden Stelle bereits aufmerksam gemacht wurde, kann man sich 
sehr wohl verständlich machen, sobald man die „weißen Körper“ 
als Luftatmungsorgan annimmt. Es ist dann sehr erklärlich, daß 
die Formen ohne „weiße Körper“, sobald sie erst einmal zu sehr 
geschwächt waren, an die Luft gebracht, starben, da sie ja nur mit 
Hilfe des jetzt verwässerten Drüsensecrets atmen konnten, daß die 
Formen mit den „weißen Körpern“, also dem Luftatmungsorgan, 
sich dagegen gerade an der Luft wieder völlig erholten. 
Ein Experiment, durch das die Atemtätigkeit der „weißen 
Körper“ direkt nachgewiesen werden sollte, mißlang. Vergeblich 
Zool. Jahrb. XXXV. Abt. f. Anat. 35 
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versuchte ich im Zuchtbehälter fein zerstäubtes Insectenpulver 
(Pollen Chrysanthemi), dessen Einwirkung die Versuchstiere einige 
Stunden ausgesetzt waren, im „weißen Körper“ auf Schnitten nach- 
zuweisen. 

Trotz des Versagens des direkten Nachweises gelange ich aus 
den verschiedenen angeführten Gründen dazu, die Ansicht DuvERNoy’s, 
LEREBOULLET’S und STOLLER’S über die physiologische Bedeutung 
der „weißen Körper“ für begründet und richtig zu halten. Ich 
halte sie für das Luftatmungsorgan der Landasseln, neben dem sie 
noch mehr oder weniger gut entwickelte, aus der Zeit ihres Wasser- 
lebens ererbte Kiemen besitzen, deren Funktion dadurch ermöglicht 
wird, daß in ihren Dienst gewisse Hautdrüsen treten. 

Wenn ich noch eine Vermutung über die , Entwicklungstendenz“ 
der „weißen Körper“ aussprechen darf, so will es mir scheinen, dab: 
sie als Ziel eine Hand in Hand mit der Einschränkung der Zahl 
gehende feinere Ausbildung des Baues haben. Die primitiver ge- 
bauten „weißen Körper“ finden sich zu 5 Paaren (Cylisticus, einige 
Porcellio-Arten), die der höchstentwickelten Arten sind nur in der Zwei- 
zahl vorhanden. Das sei vorläufig angedeutet. Eine ausführliche 
Verfolgung der letzten Gedanken muß ich mir für eine spätere Ar- 
beit vorbehalten. 

Zum Schlusse sei es mir gestattet, verschiedene Dankesschulden 
abzutragen; in erster Linie bei meinem verehrten Lehrer Herrn 
Geh. Regierungsrat Prof. Dr. G. W. MÜLLER, dem ich die Anregung 
zu dieser Arbeit verdanke, der er fortdauernd sein Interesse be- 
wahrte, das sich für mich in Gestalt manchen Rates und mancher 
Unterstützung, z. B. auch durch Beschaffung lebenden und kon- 
servierten Materials äußerte. 

Sodann schulde ich Herrn Prof. Dr. L. MırcH großen Dank für 
die gütige Erlaubnis, die Räume und das Instrumentarium seines 
Instituts zur Herstellung meiner Schliffpräparate durch die Kalk- 
körper zu benutzen; auch ihm schulde ich außerdem für zahlreiche 
Ratschläge Dank. 

Endlich muß ich auch an dieser Stelle noch Herrn Dr. K. W. 
VERHOEFF meinen Dank aussprechen, nicht nur für die liebens- 
würdige Überlassung der Separata seiner zahlreichen, an verschie- 
denstem Orte veröffentlichten Arbeiten, deren Ausnützung mir sonst 
kaum möglich gewesen wäre, sondern auch für die Überlassung 
wertvollen konservierten Materials, das allerdings zum Teil noch 
der Bearbeitung harrt. | 
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Erklärung der Abbildungen. 
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Tafel 25. 


Fig. 1. Porcellio scaber LATR. Querschnitt durch die Cuticula. 
Leitz Ok. 3, Obj. 2. 

Fig. 2. Oniscus murarius Cuy. Letzter linker Pleopodenaußenast, 
dorsal. LEITZz Ok. 2, Obj. 2. 

Fig. 3. Oniscus murarius Cuv. Postales Ende des Abdomens mit 
abpräpariertem letzten linken Pleopodenaußenast. Von der Ventralseite 
gesehen. 

Fig. 4. Porcellio scaber LATR. Schuppenborste von einem Epimeriten, 
aufgerichtet gedacht, im Längsschnitt parallel zu ihrer Flächenausdehnung. 

Fig. 5. Porcellio scaber LATR. Dieselbe Schuppenborste, sagittal 
geschnitten (schematisches Bild). 

Fig. 6. Porcelho scaber LATR. Schuppenborsten am Hinterrande 
eines Segments. 
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Fig. 7. Oniscus murarius COUV.  ,Harchenschuppen“ am letzten 
Pleopodenaußenast. 

Fig. 8. Oniscus murarius LATR. Innenseite der ventralen Cuticula 
eines vor der Häutung stehenden Tieres mit den „Kalkplatten“. 


Fig. 9. Armadillidium nasutum B. L. Schliffpräparat durch die 
„Kalkplatten“ mehrere Tage vor Beginn der Häutung. Leıtz Ok. 1, 
Obj. 2. 

Fig. 10. Armadillidium nasutum B. L. Schliffpräparat durch die 
„Kalkplatten“ unmittelbar vor der Häutung der Hinterhälfte. Die Kalk- 
körper sind korrodiert. LEITZ Ok. 2, Obj. 2. 


Tafel 26: 


Fig. 11. Porcellio scaber LATR. Schnitt durch die Haut der Dorsal- 
seite eines frisch gehäuteten Tieres. 


Fig. 12. Ligidium hypnorum Cuv. 2 Epimerendrüsen, ungelappt. 

Fig. 13. Ligidium hypnorum Cuv. Epimerendrüse mit Andeutung 
von Lappung. 

Fig. 14. Oniscus murarius Cuv. ©. Epimerit 3 mit dem Mündungs- 
feld der Epimerendrüsen. LEITZ Ok. 6, Obj. 2. 

Fig. 15. Porcellio scaber LATR. Mündungsfeld der Epimerendrüsen 
eines der ersten Thoracalsegmente. LEITZ Ok. 6, Obj. 2. 

Fig. 16. Platyarthrus hoffmannseggi BRANDT. Tier von der Dorsal- 
seite. LEITZ Ok. 2, Obj. 2. 

Fig. 17. Porcellio scaber LATR. Sagittaler Schnitt durch einen 
Pleopodenaußenast mit „weißem Körper“. Halbschematisches Bild. 


Fig. 18. Porcellio scaber LATR. „Felderstruktur“ am Eingange zum 
„weißen Körper“. LErrz Ok. 3, Obj. 9. 


Tafel 27. 


Fig. 19. Porcellio pictus BRANDT. „Weißer Körper“ von der 
Dorsalseite, nach einem Kalilaugepräparat. Leitz Ok. 4, Obj. 2. 

Fig. 20. Armadillidium nasutum B. L. 9. Pleopodenaußenast mit 
„weißem Körper“. Nach einem Kalilaugepräparat. Leitz Ok. 2, Obj. 2. 

Fig. 21. <Armadiliidium nasutum B. L. &. Linker 1. Pleopode, 
frisch abpräpariert, von der Dorsalseite. 

Fig. 22. Syspastus brevicornis Espn. 1. Pleopodenaußenast mit 
„weißem Körper“, nach Kalilaugepräparat. LEITZ Ok. 3, Obj. 2. 

Fig. 23. Syspastus brevicornis EBN. In der Richtung der Sagittalen 


des Tieres geführter Querschnitt durch den 1. Pleopodenaußenast. LEITZ 
Ok. 3, Obie. 
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Einleitung. 


Der erste Teil dieser Untersuchungen, die sich mit den intra- 
cellulären Prozessen bei der Formbildung der Metazoen befassen, 
enthält die Ontogenesis der polychäten Annelide Arzcia foetida 
Crar. von der Eibildung bis zur Gewebsdifferenzierung im Wurm- 
körper. Die Furchung hat dort bereits eine eingehende Behandlung 
hinsichtlich ihrer Vorentwicklung und ihres normalen Verlaufs er- 
fahren. Die Lokalisation der Substanzen im reifen Ei zeigt sich 
von wesentlicher Bedeutung für die Art der Aufteilung des Keimes, 
während sich Äußerungen von Aktivität der Kerne in bezug auf 
das Plasma der um sie abgegrenzten Zellen während der Furchungs- 
phase nicht konstatieren lassen. Die vorliegende Mitteilung liefert 
Ergänzungen aus der abnormen Entwicklung zu der Teilungsge- 
schichte der Furchung in ihrer Abhängigkeit vom Eibau. Auf die 
Teilungsstrukturen als solche und auf die Mechanik der Mitosen 
wird nicht eingegangen. Ferner wird über das Verhalten der 
Blastomerenkerne bei gewissen degenerativen Veränderungen im 
Keime nichts berichtet. O. Herrwıc hat mit mehreren Schülern in 
großem Maßstabe bei seinen Radiumexperimenten solche Erschei- 
nungen beobachtet und dadurch erneut den Beweis für erbracht. 
angesehen, daß während der Furchungsphase die determinierenden 
Wirkungen von den Kernen ausgehen. Meine Befunde sprechen 
dafür nicht, wie aus den folgenden und den früheren Mitteilungen 
hervorgeht. Bisher und auch hier noch habe ich mich mit dem 
Nachweis beenügt, daß die ruhenden Blastomerenkerne nur die 
Eigenschaften von Rekreationskernen, die zwischen zwei Teilungen 
stehen, nicht aber die an den aktiven Kernen produzierender Zellen 
zu beobachtenden Erscheinungen zeigen. In einer besonderen Mit- 
teilung werde ich auf Fälle von scheinbarer Determination durch 
Kernsubstanzen während der Furchungsphase eingehen. Im ab- 
schließenden Teil der cytologischen Analysis wird endlich vom Be- 
griff der Determination, ihren Erscheinungsweisen und den heran- 
zuziehenden cytomorphologischen Ermittelungen zu handeln sein. 


1. Material und Technik. 


Auf die Technik der Verarbeitung des Materials (Fixierung, 
Anfertigung von Total- und Schnittpräparaten, Färbung) bin ich im 
ersten Teil ausführlich genug eingegangen. Es mag hier darauf 
verwiesen werden (s. p. 384ff.). 
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Die Stadien der normalen Entwicklung entnahm ich durchweg 
den im Golf von Neapel gesammelten Einestern, die aus an der 
Mündung der Wohnröhre des Tieres befestigten Gallertwürsten be- 
stehen. Auch die künstliche Befruchtung führte zur normalen Ent- 
wicklung. Reife Eier und Spermatozoen erhielt ich durch An- 
schneiden der lebenden Tiere in einer sehr großen, flachen Uhr- 
schale. Die Genitalprodukte fließen in Blut und Leibeshöhlenflüssig- 
keit aus. Vor Druck und Zerrungen bewahrte Eier aus vollreifen 
Weibchen, zu denen wenig, aber sehr bewegliches Sperma gebracht 
wurde, entwickelten sich im März 1911 in hohem Prozentsatz bis 
zur freischwimmenden Larve, wenn das direkte Licht abgeblendet, 
täglich frisches (nicht Leitungs-)Seewasser gegeben und mechanische 
Insulte abgehalten wurden. Als optimale Temperatur erwiesen sich 
ca. 13° ©. Ich hielt meine Kulturen in etwa 3 Liter fassenden 
Zuchtgläsern, die auf einer nach Süden gelegenen Loggia in einer 
geschlossenen Holzkiste standen. 

Den gewöhnlichen öcologischen Verhältnissen gegenüber befinden 
sich künstlich befruchtete Eier unter veränderten Bedingungen da- 
durch, daß sie sich außerhalb des Einestes entwickeln. Sie sind 
durch den Mangel der gallertigen Hülle, die allseitigen Schutz und 
gleichmäßigen Druck gewährleistet, Deformationen oder gar Ver- 
letzungen in viel höherem Maße ausgesetzt, als es in der Natur der 
Fall ist. In der Tat sind die Aricia-Keime gegen derartige Schä- 
digungen sehr empfindlich und beantworten sie mit schweren Ent- 
wicklungsstörungen. Ihr Regulationsvermögen stellt sich als sehr 
beschränkt heraus. Die Lebensbedingungen der Aricia machen solche 
Anpassungen nicht nötig. Der Seeigel, der seine Nachkommenschaft 
den vielfältigen Gefahren der Brandungszone schutzlos überläßt, ver- 
mag trotz Formveränderungen und beträchtlicher Substanzverluste 
seiner Eier lebensfähige Larven hervorzubringen. Die Eier der 
Aricia sind dagegen auf weichem Schlammgrund von elastischen 
und auch für räuberische Kleintiere nur schwer durchdringbaren 
Hüllen umgeben. Dieser Umstand erspart ihnen, teleologisch ge- 
sprochen, das Regulationsvermügen und erlaubt ihnen dafür eine 
abgekürzte Entwicklung auf Grund der in der Eibildung geleisteten 
Vorentwicklung. 

Für unsere gegenwärtigen Zwecke ist die geringe Regulierbar- 
keit des Aricia-Keimes nach Veränderungen im Eibau von großem 
Wert. Ich ging darauf aus, die bei der Entwicklung aus künstlich 
befruchteten Eiern gelegentlich beobachteten Anomalien in größerer 
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Menge zu erzeugen. Der Analysis solcher Anomalien ist dieser 
Teil meiner Untersuchungen gewidmet. 

Mit groben mechanischen Eingriffen ließ sich nichts er- 
reichen. Versuche mit der Zentrifuge bei unbesamten oder besamten 
Eiern führten zu keinem Ergebnis. Es spricht auch gar nichts 
dafür, daß das spezifische Gewicht der Substanzen für den Eibau 
von Aricia verantwortlich zu machen ist. Verletzungen durch Druck 
oder Substanzentnahme zogen das alsbaldige Absterben des Keimes 
durch Einwanderung von Bacterien nach sich, da offenbar ein zu- 
reichender Wundverschluß nicht eintrat. Entwicklungsvorgänge 
wurden überhaupt nicht eingeleitet. Leichte Veränderungen der 
kugligen Eiform, die ich durch Pipettieren der Eier zustande 
brachte, hatten entweder keine Entwicklungsstörung zur Folge, oder 
die Entwicklung kam überhaupt nicht recht in Gang. Im ersten 
Falle zeigte die genauere Untersuchung, daß die äußere Deformation 
zu gering war, um den Eiinhalt tiefer zu beeinflussen. Sie wurde 
alsbald wieder ausgeglichen. Diese Regulierbarkeit ergibt sich aus 
den öcologischen Verhältnissen; denn bei der natürlichen Ablage 
und Nestbildung sind die Eier ebenfalls geringen vorübergehenden 
Deformationen ausgesetzt. Im zweiten Falle war die Störung derart 
wie bei dem vorher erwähnten starken Druck, der zum Absterben 
zu führen pflegte. 

Da ich die Beobachtung gemacht hatte, daß bei Aricia zu Be- 
einn und am Ende der Laichperiode bestimmte Anomalien unter 
sonst ganz normalen Kulturen auftraten, so suchte ich mir diesen 
Umstand zunutze zu machen. Diese Anomalien waren außerdem 
noch solcher Art, daß ihre Analysis besonders erwünscht schien. 
Sie bestanden hauptsächlich darin, daß an Stelle der normalen In- 
äqualität der ersten Furchungsteilung eine nahezu äquale oder eine 
übermäßig inäquale Teilung stattfand. Zwischenstufen vermittelten 
den Übergang zum normalen Verhalten von beiden Seiten her. Da 
es am Beginn der Laichperiode (Anfang Februar 1911) ungewöhn- 
lich kühl, am Ende (Ende April, Anfang Mai 1911) aber schon be- 
trächtlich wärmer war, als es sich für normale Kulturen günstig 
erwiesen hatte, so brachte ich Eier, deren Entwicklungsvermögen 
als geschwächt gelten durfte, in ungünstige äußere Bedingungen, 
um Entwicklungsanomalien von der gewünschten Art zu erhalten. 
Es wurden die Eier nicht ausgereifter Weibchen besamt und in 
einer Temperatur von weniger als 10°C zur Entwicklung gebracht. 
Ferner wurden Eier von vollreifen Weibchen, die an der Ablage 
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durch Isolierung verhindert worden waren, nach normaler Besamung 
bei einer Temperatur von 16—20° C gezüchtet. Bei lange zurück- 
gehaltenen Weibchen können die Eier durch leichtes Streicheln auf 
dem Rücken aus den prall gefüllten fertilen Segmenten zum Aus- 
tritt gebracht werden. Genaue Zeitangaben über die verfrühte oder 
_ verspätete Entnahme der Eier lassen sich nicht machen, da es nicht 
feststeht, in welchem Zustand man die Weibchen bekommt. Das 
Aussehen der Tiere zeigt aber, ob sie der natürlichen Eiablage noch 
fern oder kurz davor stehen oder ob sie sie schon hinter sich haben. 
Die in‘ der angegebenen Weise behandelten Kulturen, bei denen 
also geschwächtes Entwicklungsvermögen mit ungün- 
stigen äußeren Bedingungen zusammenwirkten, brachten 
neben normalen Exemplaren die gewünschten Anomalien reichlich 
zur Entwicklung. Gleich hier sei bemerkt, daß Frühreife, Über- 
reife und abnorme Temperatur die Furchung nicht etwa in spezi- 
fischer Weise beeinflussen, sondern nur die Neigung zu den ge- 
nannten Anomalien gleichsam fördern. 

Auf einen sich partiell furchenden Keim, der sich unter nor- 
malen fand, ist S. 546 eingegangen. 

Außer den Entwicklungsanomalien, die der veränderte Eibau 
nach sich zieht, werde ich hier die Folgen der Polyspermie be- 
sprechen, die sich bei Arzcia unter gewissen Umständen erzielen 
ließ. Bei der normalen Besamung dringt ein Spermatozoon dorsal 
oben (im Sinne der im ersten Teil p. 407 festgelegten Orientierung) 
in die Oocyte ein, deren Kern sich im Stadium der anaphasischen 
Spindel zur Bildung des ersten Richtungskörpers befindet. Nach 
dem Eindringen des Spermatozoons hebt sich von der dotterfreien 
Oberflächenschicht der Zelle eine Membran ab, unter der sich eine 
dünne Schicht von Flüssigkeit ansammelt. Die Bildung des ersten 
Richtungskörpers wird dann rasch vollzogen, und die Teilung des Ei- 
kernes zur Bildung des zweiten Richtungskörpers schließt sich gleich 
daran an. Die beiden Vorkerne treffen sich im oberen ventralen 
rechten Oktanten der Eizelle. Die Versuche über künstliche Befruchtung 
lehren, daß ein nur kurz bemessenes Besamungsoptimum besteht. 
Über seinen Beginn und seine Dauer genaue Zeitangaben zu machen 
ist deshalb schwierig, weil der Zustand der durch Aufschneiden der 
Weibchen gewonnenen Eier nur unsicher zu bestimmen ist. Die 
aus einem Weibchen entnommenen Eier sind verschieden weit in 
der Reifung gediehen. Der höchste Prozentsatz normaler Befruch- 
tung wurde erzielt, wenn zu den Eiern anscheinend vollreifer Weib- 
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chen wenig, aber sehr bewegliches Sperma 15—20 Minuten nach 
ihrer Entnahme aus der Mutter gegeben wurde. Im Besamungs- 
optimum werden nach dem Eindringen eines Spermatozoons die den 
anderen den Eintritt verwehrenden Vorkehrungen so rasch getroffen, 
daß bei mäßigem Andrang nur eben das eine ans Ziel kommt. 
Bringt man zu Oocyten, in denen die Keimbläschenauflösung erst 
eingeleitet wird, konzentriertes Sperma, so dringen von allen Seiten 
Spermatozoen in die Zelle ein. Polyspermie hat ferner auch statt, 
wenn man die besamungsbereiten Oocyten mit anaphasischen Rich- 
tungsspindeln längere Zeit stehen läßt und dann konzentriertes 
Sperma dazu bringt. Vor und nach dem Besamungsoptimum geht 
die Ausbildung der Schutzvorrichtungen gegen überzählige Sperma- 
tozoen nur verlangsamt vor sich. Sind nun sehr viele angriffslustige 
Spermatozoen vorhanden, so gewinnen mehrere Zeit einzudringen. 
Auf die verschiedenartigen Folgen der Polyspermie bei vorreifen 
und in der Ausreifung übermäßig lange aufgehaltenen Oocyten werden 
wir ausführlich eingehen. 

Die Versuche über Zwangsparthenogenesis und stammfremde 
Besamung bei Aricia sollen erst in anderem Zusammenhang be- 
sprochen werden. 

Keine der beobachteten Anomalien habe ich bis über die 
Furchungsphase hinaus züchten können. Die Erscheinungen, unter 
denen die Mißbildungen schließlich zugrunde gehen, werde ich in 
der vorliegenden Mitteilung nur teilweise behandeln. Sie werden 
größtenteils besser mit den in der Einleitung erwähnten Befunden 
über scheinbare Determination durch Kernsubstanzen während der 
Furchung zur Sprache kommen. 

Die Fixationen wurden entweder so vorgenommen, daß einzelne 
lebend beobachtete Objekte auf den erwünschten Stadien festgehalten 
wurden, oder ganze Kulturen, die zahlreiche Anomalien Bu Wi 
wurden portionenweise fixiert und erst dann gesichtet, 


II. Übersicht über die normale Furchung. 


Mit dem Hinweis auf die eingehende Darstellung der normalen 
Furchungsvorgänge im ersten Teil dieser Arbeit (p. 406—434) seien 
hier nur in aller Kürze die Punkte zusammengefaßt, mit denen die 
dann zu besprechenden Erscheinungen der abnormen Furchung zu 
vergleichen sein werden. 

Die Blastomerenkerne zeigen lediglich den Wechsel von Teilung 
und Rekreation. Die Chromosomen der Telophase alveolisieren sich 
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und vereinigen sich zu dem gemeinsamen Ruhekern, in dem die 
nächste Teilung vorbereitet wird. Äußerungen von Aktivität der 
Kernsubstanzen in bezug auf das Cytoplasma der um sie abgegrenzten 
Zellen sind nicht zu konstatieren. 

Von den funktionellen Strukturen des Teilungsapparates (Zentren, 
Sphären und Spindeln der mitotischen Figuren) interessiert hier nur, 
daß sie im Verhältnis zum Zellganzen an bestimmten Stellen auf- 
treten und daß die in ihrer Umgebung vor sich gehenden Be- 
wegungen des Grundplasmas, die die Umlagerungen bei den Teilungen 
bewirken, in ihrem Bereich beschränkt sind. Es handelt sich also 
um innerhalb jeder Zelle bestimmt lokalisierte Vorgänge. 

Die ohne Nachwachsen zur Ausgangsgröße aufeinander folgenden 
Zellteilungen nehmen ihren Ausgang von der durch eine eigen- 
tümliche Anordnung ihres Inhalts ausgezeichneten Eizelle. Während 
der Oogenese tritt eine asymmetrische Bildung im Oocytenkern in 
Erscheinung, die sich bei der Auflösung des Keimbläschens durch 
bestimmt verlaufende Substanzumlagerungen dem bisher in allen 
Radien gleichmäßig geschichteten Zelleib mitteilt. Das Eindringen 
des Spermatozoons, dessen Weg vorgezeichnet ist, ändert an den 
Verhältnissen im Ei nichts. In der ersten Furchungszelle finden sich 
die vereinigten Vorkerne inmitten eines dotterarmen Bezirks in dem 
oberen ventralen Oktanten der rechten Seite. Diese Plasmamasse 
nimmt ungefähr den Raum eines Ellipsoids ein, dessen längere Achse 
in der Richtung dv verläuft. Ihre Exzentrizität ist eine dreifache, 
indem sie in der Richtung dv ventralwärts, in der Richtung rl 
nach rechts und in der Richtung ow nach oben verlagert ist. Der 
dichte grobe, ursprünglich kernnahe Dotter ist in den unteren 
dorsalen linken Oktanten zu liegen gekommen. Die erste Teilung 
erfolgt in der Richtung dv so, als würde durch den dotterarmen 
Bezirk die zu teilende Zelle vorgestellt. Die übrigen Zellregionen 
werden um so weniger in das Teilungsgetriebe einbezogen, je weiter 
sie davon entfernt liegen. Die Teilung fällt inäqual aus. Die 
Zellen CD und AB übernehmen vom Ei die exzentrische Lokalisation 
des Inhalts. Diese erleidet eine sekundäre Modifikation durch die 
inneren Verschiebungen, die die gegenseitige Abplattung der Zellen 
mit sich bringt. Vom zweiten Teilungsschritt an zeigen sich zwei 
wesentliche Erscheinungen in allen Blastomeren: die von der Eizelle 
her übernommene Inhaltsasymmetrie und die Wirkung der Zellgestalt 
auf die Inhaltsanordnung. Der Zeit, der Richtung und der Größe 
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nach bestimmte, mit der ersten durchaus gleichsinnig verlaufende 

Teilungen bringen die Furchung nach dem Spiraltypus zustande. 
Da im Folgenden öfter von den Größenverhältnissen der Blasto- 

meren untereinander die Rede sein wird, so sei hier die Norm für 


Fig: GB: 


das 2- und 4-Sta- 
dium nach meinen 
früheren Angaben 
wiederholt. Nach 
dem erstenTeilungs- 
schritt liegt der be- 
trächtlich größeren 
Zelle CD die klei- 
nere Zelle AB mit 
ihrer Ventralseite 
so auf, daß sie ihrer 
Hauptmasse nach 
den Oktanten ovl 
ganz und ovr zuzwei 
Dritteln einnimmt. 
Nach untenhinüber- 
schreitet sie diese 
Grenze etwas. Nach 
rechts überragt CD 
die Schwesterzelle 
AB, die im Ver- 
hältnis zur Median- 
ebene des Keimes 
nur um weniges 
nach links gerückt 
ist, also beinahe von 
ihr halbiert wird. 
Textfig. A gibt die 
Zellumrisse in der 
Aufsicht wieder. 
Nach der nächsten 
Teilung ist D die 
massenreichste 
Zelle des Keimes. 
Sie füllt den dor- 
salen linken Qua- 
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dranten ganz, den dorsalen rechten zum großen Teil und ventral mehr 
als den unteren linken Oktanten aus. In der ventralen oberen Partie 
liegt A links, B rechts von der Medianebene. Ganz rechts seitlich 
befindet sich ©. Die Größenunterschiede unter A, B und C sind 
nur gering. C übertrifft A um nur weniges, A ihre Schwester- 
zelle B um ein geringes an Umfang. Da die Zellen nicht kugel- 

_ formig sind, so läßt sich keine genaue Messung ihres Durchmessers 
und deswegen auch keine zahlenmäßige Vergleichung ihres Volumens 
durchführen. Den vierzelligen Keim in der Ansicht von oben stellt 
Textfig. B dar. 


‚III. Die Furchung von Eiern mit abnormer Inhaltsanordnung. 


Die Entwicklung frühreifer und in der Ausreifung gehemmter 
Eier (s. S. 530) zeitigt Keime, bei denen das Größenverhältnis der 
Blastomeren von der Norm abweicht. Wir finden von der ersten Teilung 
an statt der normalen oben genauer beschriebenen Inäqualität adä- 
quale bis übermäßig inäquale Teilungen in allmählicher Abstufung. 
Diese Anomalien können nicht im Speziellen von dem Reifezustand 
des Eies oder der Temperatur, bei der der Reifeabschluß und die 
Entwicklung vor sich geht, abhängen; denn sowohl in Kälte- wie 
in Wärmekulturen verschieden weit ausgereifter Eier treten die- 
selben Störungen im Verlauf und Ausfall der Zeilteilungen auf. Es 
handelt sich immer nur darum, daß eine noch nicht oder schon nicht 
mehr festgelegte Norm durch ungünstige äußere Bedingungen noch 
weiter erschüttert wird. Die vorkommenden Abweichungen liegen 
sozusagen in der Richtung des Normalen. Sie sind quantitativer 
Art und stellen Plus- und Minusvariationen des Normalen dar, das 
eben in den weitaus häufigsten Durchschnittsfällen besteht. 

Die Substanzumlagerungen im Zelleib beim Reifungsabschluß 
gehen in den Oocyten, deren Furchung eine abnorme sein wird, in 
einer Weise vor sich, die den normalen Verhältnissen nahezu ent- 
spricht (s. im ersten Teil p. 397 ff.). Ihre Verschiedenheit und Be- 
sonderheit zeigt sich deutlich im Effekt. Die Situation des dotterarmen 
Bezirks, in dem die vereinigten Vorkerne sich zur ersten Furchungs- 
teilung anschicken, ist im Verhältnis zum Eiganzen eine andere. 
Der Dotter, der immer für uns der Indikator des Plasmaverhaltens 
ist, zeigt eine andere Verteilung und Schichtung. 

Je mehr die Abweichungen von der Norm sich entfernen, desto 
deutlicher werden sie, desto auffälliger werden ihre Folgen. Wir 
wählen daher zur Darstellung aus den beobachteten extreme Fälle 
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aus. Die dazwischen liegenden Übergänge lassen sich dann leicht 
vorstellen. 

Eines möchte ich noch zuvor bemerken. Die der Darstellung 
zugrunde gelegten Objekte sind natürlich wie immer bei Demon- 
strationen an fixem Material lauter Einzelfälle, die aneinander ge- 
reiht sind. Da es sich nun um Objekte handelt, die verschieden 
weit von der Norm abweichen, so ist es selbstverständlich, daß die 
Glieder der komponierten Entwicklungsreihe nicht genau zueinander 
passen. Jedes Objekt hat eben die Eigenbeiten nicht nur eines 
Individuums, sondern sogar einer Abnormität. 


1. Die Furchung durch adäquale Teilungen. 


Den idealen Fall einer äqualen ersten Teilung des nach dem 
Muster des normalen orientierten Eies würde die Frontalebene be- 
wirken, die die Dorsoventralachse halbiert. 

Es finden sich tatsächlich in den Kulturen Eier, bei denen es 
beim Einschneiden der ersten Furche den Anschein hat, als würde 
sie mit der genannten Frontalebene zusammenfallen, wenn sie erst 
die Eimasse durchschnürt hätte. Die Richtungskörper liegen dem 
Ei ungefähr oben in der Mitte, vielleicht etwas mehr nach rechts 
zu, auf. Hier dringt die Furche ein; bis zur halben Tiefe verläuft 
sie senkrecht, um dann mehr oder weniger erheblich ventralwärts 
abzuweichen. Gleichzeitig pflanzt sie sich in der dotterfreien Ober- 
flächenschicht um den ganzen Eiumfang fort. Es kommen so zwei 

Zellen zustande, die 
L l nahezu gleiches Volu- 
men haben. Nach er- 
folgter Abplattung der 
Berührungsflächen 
zeigt sich, daß die 
dorsale Zelle um so 
d viel massenreicher als 
die ventrale Zelle ist, 
als sie in den unteren 
Partien die halbie- 
rende Ebene ventral- 
wärts überschreitet. 
In Textfig. C ist das 
r 2-Stadium nach er- 
Fig. C. foleter adäqualer Tei- 
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lung in der Aufsicht dargestellt. Außer der geringen Größendifferenz 
ist aus den Konturen auch zu ersehen, daß die Berührungsfläche 
der beiden Zellen keine Ebene sein kann. Genauere Untersuchung 
lehrt, daß die dorsale Zelle die ventrale in etwas gewellter Wöl- 
bung von sehr geringer Tiefe aufnimmt. 

Erst die Untersuchung von Schnitten gibt über die Lagerung 
der Substanzen im Zellinnern "Aufschluß. Als allgemeiner Befund 
an dem noch ungeteilten Ei stellt sich heraus, daß der kernführende 
dotterarme Bezirk nicht die dreifach exzentrische Situation des nor- 
malen Eies zeigt. Statt sich im ovr-Oktanten in der Richtung dv 
zu erstrecken, ist er dorsalwärts und nach links verschoben. Zu- 
gleich ist er mehr in die Tiefe des Eies gerückt, wobei allerdings 
die Exzentrizität in der Richtung ow der Hauptsache nach erhalten 
bleibt. Die dotterarme Plasmamasse liegt also annäherungsweise 
symmetrisch in der Richtung der Dorsoventralachse, gleich weit von 
d und v entfernt, in der oberen Hälfte des Eies. Der grobe dichte 
Dotter findet sich dementsprechend nicht im udl-Oktanten konzen- 
triert, sondern ist in lockerer Lagerung in den unteren Zellpartien 
verteilt, dorsalwärts immer noch am dichtesten. 

Der normal-inäqualen Teilung gegenüber zeigt infolge des Ex- 
zentrizitätsausgleichs die adäquale einfachere Verhältnisse. Es lassen 
sich die hauptsächlichen Vorgänge bei der ersten Teilung daher an 
Sagittalschnitten demonstrieren, während wir der Darstellung des 
normalen Verhaltens drei Schnittebenen (Fig. 39, 40, 41 des 
ersten Teils) zugrunde legen mußten. 

‘Fig. 1 zeigt einen Sagittalschnitt durch die eben entfalteten 
Sphären der Prophase der Kernteilung. Der Kern liegt ganz in 
der oberen Eihälfte, von einem umfänglichen Gebiet dotterarmen 
Plasmas umgeben, das oben unmittelbar in den dotterfreien Plasma- 
mantel übergeht. Dotterarmut herrscht überhaupt in der oberen 
Eihalfte. Nur die Flanken sind dotterreicher. Die Exzentrizität 
des Teilungsbezirks in der Richtung ow ist auf dem Schnittbild sehr 
deutlich. In der Richtung dv ist sie nahezu ausgeglichen. Dichter 
Dotter findet sich unten ohne besondere lokale Konzentration, dorsal- 
wärts etwas mehr als anderweitig. An der Dorsal- und Ventral- 
seite steigt der Dotter auf. Das Zellinnere nimmt lockerer Dotter 
ein. Dieser Schnitt trifft wie die beiden folgenden das Ei ungefähr 
im größten Durchmesser, ist also ein Medianschnitt, da auch die 
rl-Exzentrizität des Teilungsbezirks aufgehoben ist. 

Durch die Pole der späten Telophase geht der Sagittalschnitt 
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der Fig. 2. Die Furche ist von oben her bis zur Hälfte senkrecht 
eingedrungen. Dabei ist einer der Richtungskörper mit in die Tiefe 


gezogen und vom Schnitt getroffen worden. 


Man sieht das Zu- 


sammenneigen der Furchenränder im oberen äußeren Teil über dem 
klaffenden inneren. In das noch nicht geteilte Plasma scheint die 


Furche sehr scharf auszulaufen. 


Das ist im Leben nicht der Fall. 


Beim Absterben des Eies während der Fixation ist jedenfalls aus 


der gewölbten Furche 
durch Zurückfließen 
des Plasmasder schein- 
bare Einschnitt zu- 
stande gekommen. Die 
Sphären mit den be- 
reits zu Caryomeren 
alveolisierten Chromo- 
somen weichen dorsal- 
bzw. ventralwärts und 
beide nach oben aus- 
einander. Der dichte 
Dotter der unteren 
Eihälfte steigt all- 
seitig um die beiden 
Sphären empor. Aus 
dem Schema der Text- 
fig. D, das den Verlauf 
der hauptsächlichen 
Plasmabewegungen 
nach der Dotterver- 
lagerung beim Tei- 
lungsvollzug wieder- 
gibt, geht hervor, daß 
bei der äqualen Tei- 
lung die Dottermassen 
viel mehr in das 
Teilungsgetriebe ein- 
bezogen werden als bei 
der normal-inäqualen 
Teilung. Letztere ist 
in Textfig. E in einem 
dem Vorstehenden ent- 
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sprechenden Schema wiedergegeben. Ein Vergleich der beiden 
Figuren zeigt zunächst nochmals die verschiedene Substanzverteilung 
im Ei: bei normalem Verhalten befindet sich die dotterarme Teilungs- 
region exzentrisch ventralwärts, lockerer Dotter in der unteren Partie 
und dorsal bis nach oben aufsteigend, endlich der grobe dichte Dotter 
_ dorsal links unten konzentriert. Die Substanzanordnung, die zuräqualen 
Teilung führt, weist eine Teilungsregion auf, die gleich weit von d und v 
entfernt sich ausdehnt. Der lockere Dotter erstreckt sich dorsal und 
ventral gleich weit nach oben. Der grobe Dotter liegt wenig dicht in 
der unteren Zellpartie. Die eingezeichneten Bewegungsrichtungen des 
Plasmas verlaufen in beiden Fällen durchaus homolog. Es findet 
ein Zuströmen in der Oberflächenschicht nach der sich einsenkenden 
Furche hin und ein Zurückweichen der Massen gegen die Sphären 
sowohl von der Oberfläche wie von der Tiefe her statt. Je weiter 
eine Zellregion von den Sphären entfernt liegt, desto weniger wird 
sie in die Bewegungen einbezogen. Wir finden bei der äqualen wie 
bei der inäqualen Teilung ein Korrespondieren der Bewegungen in 
dem dorsalen und ventralen Teilstück. Der Unterschied der beiden 
Teilungstypen besteht nur darin, daß bei der äqualen Teilung die 
korrespondierenden Bewegungen symmetrisch, bei der inäqualen 
aber asymmetrisch verlaufen. Die differente Lokalisation der homo- 
logen Vorgänge bedingt also den verschiedenen Effekt. 

Nach vollzogener Teilung weisen die beiden Zellen bedeutsame 
Übereinstimmungen mit dem ungeteilten Ei und untereinander auf. 
Dem Ei gleichen sie darin, daß die untere Hälfte von grobem und 
lockerem Dotter eingenommen wird und in der oberen Hälfte die 
kernführende dotterarme Plasmamasse sich befindet, die aber jetzt 
ihre Längsausdehnung in der Richtung rl hat. Untereinander 
gleichen sich die Blastomeren, abgesehen von der häufigen geringen 
Volumendifferenz, spiegelbildlich. In Fig. 3 ist durch die Ruhekerne 
des 2-Stadiums ein Sagittalschnitt gelegt. In diesem Falle ist die 
ventrale Zelle etwas kleiner als die dorsale, die in der unteren 
Partie ventralwärts vorgewölbt ist. Überhaupt weisen die Berüh- 
rungsflächen einige Wellungen auf. Unten in der Mitte befindet 
sich jetzt in beiden Zellen der dichteste Dotter, weiter oben lockerer 
Dotter, der an den Zellaußenseiten und den Berührungsflächen auf- 
steigt. Die dotterarmen Bezirke sind vom Schnitt im kurzen Durch- 
messer getroffen. Zum Vergleich mit dem normalen Verhalten dieses 
Stadiums ist die Fig. 45 des ersten Teils heranzuziehen. Es sind 
daraus die Besonderheiten zu ersehen, die die dorsale Blastomere 
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nach der adäqualen Teilung von der normalen CD und die ventrale 
von AB unterscheiden. 

Die 4-Teilung nach dem äqualen Modus würde im idealen Fall 
durch die Medianebene bewirkt werden. 

Selbst in den extremsten Fällen, die zur Beobachtung gelangten, 
war das nur annäherungsweise der Fall. Wie der erste Teilungs- 
schritt adäqual verläuft, so auch der zweite. Das ist für den äußeren 
Anschein deutlich, die Untersuchung der inneren Verhältnisse macht 
es vollends klar. Die ventrale Zelle teilt sich ziemlich äqual in 
eine rechte und eine linke Zelle. Bei der Teilung der dorsalen 
Zelle fällt die linke Blastomere voluminöser aus als die rechte. Die 
den zweiten Teilungsschnitt bewirkende Furche weicht also im 
Dorsalgebiet von der Mediane nach rechts ab. Der dotterreiche 
udl-Oktant, der bei dem normalen Verhalten unbewegt in die 
größte Zelle D übergeht, enthält auch bei weitgehendem Exzentrizi- 
tätsausgleich noch immer viel Dotter. So kommt es, daß die 

linke dorsale Zelle die 
l drei übrigen Blastomeren 


an Masse übertrifft. In 

Textfig. F ist ein ad- 

äquales 4-Stadium in der 

Aufsicht wiedergegeben. 

Diegrößteund am tiefsten 

A liegende Zelle ist die 
a V linke dorsale. Sie be- 


rührt die ventrale rechte 

Zelle, mit der sie ähnlich 

wie normalerweise D mit 

B eine Brechungsfurche 

bildet. Die dorsale rechte 

r Zelle reicht ventralwarts 

Fig. F. etwas unter die linke 

hinein. Die beiden ven- 

tralen Zellen liegen gleich hoch, während normalerweise B zwischen 
A und C nach vollzogener Teilung etwas in die Tiefe gleitet. 

Der Verlauf der Teilungen in der dorsalen und ventralen Zelle 
des 2-Stadiums entspricht ganz den Vorgängen bei dem ersten Teilungs- 
schritt. Beide Zellen gehen die Teilung gleichzeitig ein. In Fig. 4 
ist ein Transversalschnitt durch den Keim dargestellt, der die 
vier Pole der beiden anaphasischen Spindeln enthält. Bei dem normalen 
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Teilungsverlauf wäre das unmöglich; denn die Spindelachsen von 
D>C und A>B sind windschief (vgl. Fig. 44 des ersten Teils). 
Liegen in extremen Fällen der adäqualen Teilung die Spindelachsen 
auch in einer Ebene, so sind sie doch nicht parallel, wie es bei der 
idealen Äqualität zu erwarten wäre. In der ventralen Zelle liegt 
der linke Spindelpol mehr ventralwärts, der rechte mehr dorsal- 
- warts und in der dorsalen Zelle ist es umgekehrt. Fig. 4 zeigt die 
verschiedene Gestalt der beiden Zelien im Querschnitt. Die ventrale 
Zelle ist bikonvex, die dorsale aber auf der Ventralseite konkav. 
Ferner wird der linke Ventralfortsatz der Dorsalzelle von einer 
beträchtlichen Menge groben Dotters eingenommen. Aus diesen 
Eigentümlichkeiten erklären sich die übrigens ziemlich variablen 
Abweichungen von der völligen Äqualität. | 

Im 4-Stadium nehmen die dotterarmen Zellbezirke die obere, 
die dotterreichen die untere Keimpartie ein. Der Dotter, der bei 
den adäqualen Teilungen mehr als normalerweise in das Getriebe 
einbezogen wird, steigt an den Zellgrenzen nach oben. Die Längs- 
achsen der dotterarmen Bezirke erstrecken sich in der Richtung ow. 
Die Blastomeren trennen sich auch bei der 8-Teilung in dieser 
Richtung. Es besteht aber infolge der ungleichen Ausstattung der 
vier Zellen keine genaue Übereinstimmung im Teilungsverlauf. Da 
nun die adäqual furchenden Aricia-Keime als Abnormitäten alle 
individuelle Eigentümlichkeiten aufweisen, so wird ein weiteres Ver- 
folgen der Teilungen im einzelnen auf Grund der Vergleichung bald 
unmöglich. Dazu machen sich im Fortgang der abnormen Furchung 
Störungen geltend, die mit Stehenbleiben unvollendeter Zell- 
abgrenzungen beginnen, mit bloßer Kernteilung weitergehen und 
schließlich mit der Verschmelzung bereits geteilter Blastomeren die 
zum Untergang führenden Bildungen einleiten. 

Immerhin lehrt die Untersuchung der ersten adäqualen Teilungs- 
schritte, daß mit der Aufhebung der dreifachen Exzentrizität der 
Substanzanordnung im Ei der Furchung die Merkmale des Spiral- 
typus fehlen. Die Teilungsgröße und Sonderungsrichtung ist von 
Anfang an in bestimmter Weise verändert, ohne im Weitergang 
der Entwicklung eine Regulation im Sinne der Norm zu erfahren. 
Die beiden ersten adäqualen Teilungsschritte können als durch meri- 
dionale Furchen bewirkt angesehen werden (in den Ebenen orul 
und ovud), während die dritte Furche äquatorial (ungefähr parallel zu 
der Ebene vrdl) verläuft. Dazu herrscht zuerst eine völlige, dann 
wenigstens eine ungefähre zeitliche Konkordanz der Teilungen der 
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Blastomeren. Es ist also eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Radiär- 
typus der Furchung vorhanden. 


2. Die Furchung durch übermäßig inäquale Teilungen. 


Die Fälle, dab die erste Furchungsteilung im Vergleich mit der 
normalen Inäqualität übermäßig inäqual ausfällt, gelangen häufiger 
zur Beobachtung als adäquale Teilungen. Es finden sich in stark 
geschwächten Kulturen Eier, die verspätet eine sehr kleine Zelle 
abschnüren und dann die Entwicklung einstellen. Wir verfolgen 
hier weniger extreme Anomalien, die bei einer Temperatur von ca. 
10° C gehalten nach 40—50 Stunden die Teilungen einzustellen 
beginnen. 

Ungefurcht unterscheiden sich Eier dieses Typus nur wenig 
von normalen. Sie lassen die Konzentration und deutliche Schich- 
tung des Dotters vermissen. Die dotterarme Region ist kleiner als 
gewöhnlich. In ihrer Längsausdehnung reicht sie wenig in die Tiefe 
des Eies, sondern liegt mehr unter dessen Oberfläche, nach rechts 
oben und namentlich ventralwärts 'abgedrängt. So ist die Ex- 
zentrizität des kernführenden Bezirks trotz der geringen Ausprägung 
der Substanzschichtung in der Hauptmasse des Eies der Norm 
gegenüber stark übertrieben. 

Der Teilungsvorgang scheint sich äußerlich auf den ovr-Oktanten 
zu beschränken. Die rechts oben einschneidende Furche dehnt sich 
ventralwärts von der Vertikalen abweichend alsbald zur Ringfurche 
aus. Die abgeknospte kleine Zelle liegt zuerst als Kugel in einer 
Delle der großen, um sich dann abplattend ihr anzuschmiegen. Geht 
das Volumen der abgeknospten Zelle über ein gewisses Minimum 
herab, so erfolgt keine Abplattung. Die Textfig. G zeigt in der 
Ansicht von oben die vollzogene übermäßig inäquale Teilung. Die 
kleine Zelle liegt ganz innerhalb der ovr-Oktanten. Je größer sie 
ausfällt, desto mehr greift sie auf den oberen ventralen linken 
Oktanten über. 

Zur Demonstration der Verhältnisse im Zellinnern ist in Fig. 5 
ein Schnitt durch die Pole der telophasischen Spindel so geführt, 
daß er, mit der Transversalebene (vrdl) einen spitzen Winkel bildend, 
rechts ventral höher liegt als links dorsal. Die starke Exzentrizität 
der Teilungsregion und der Mangel einer ausgesprochenen Dotter- 
schichtung ist deutlich. Die Dorsalpartie der Zelle ist ganz von 
Dotter erfüllt, der nach dorsal unten immerhin an Dichte zunimmt. 
Die Substanzumlagerungen gehen während der Telophase lebhaft 
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Fig. G. Fig. H. 


vor sich. Sie bestehen wesentlich darin, daß in der großen Zelle 
das dotterarme Plasma samt dem Kern nach links ventralwärts ver- 
schoben wird, während in der rechten Partie der Dotter nachdringt. 
Das Strömungsschema der Textfig. H erläutert diese Vorgänge. Es 
zeigt auch, daß in den beiden Zellen die Bewegungen nur in der 
Nähe der teilenden Ebene miteinander korrespondieren, aber sehr 
asymmetrisch verlaufen. In der großen Zelle zieht die Abknospung 
einen Dotternachschub unter die Abknospungsstelle nach sich. Man 
könnte glauben, daß bei der starken Exzentrizität des Teilungs- 
gebietes die dotterreichen Zellregionen überhaupt nicht bewegt 
werden (was ja bei normaler Inäqualität für den wdl-Dotter gilt). 
Hinsichtlich der untersten Partien ist das auch der Fall; aber im 
übrigen macht die geringe Konzentration den Zellinhalt wieder be- 
weglicher, ohne daß allerdings überall geordnete Teilungsbewegungen 
zustande kommen. 

Die Schnittebene der Fig. 6 ist dieselbe wie in Fig. 5. Die 
Teilung ist vollzogen, und die Kerne sind zur Ruhe gekommen. Der 
Effekt der eben genannten Umlagerungen der Substanzen ist deutlich. 
In der kleinen Zelle ist der dotterarme Bezirk um den Kern un- 
gefähr der Länge nach getroffen. Es ist nur wenig an der Zell- 
wand unregelmäßig verteilter Dotter sichtbar; tiefer findet sich 
mehr. In der großen Zelle liegt der Kern samt seiner dotterarmen 
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Umgebung jetzt links vorn. Die rechte Zellhälfte ist reich am 
dichterem Dotter, und dorsal links verrät die unregelmäßige Dotter- 
verteilung die Nachwehen der schließlich ungeordnet verlaufenen 
Bewegungen. 

Von den beiden ungleichen Zellen pflegt sich die größere zuerst 
wieder zu teilen, und zwar infolge der inneren Umlagerung nach 
der ersten Teilung so, daß wieder eine kleine Zelle, diesmal nach links 
oben, abgegeben wird. Es kommt dadurch bei einer gewissen Größe 
der kleinen Zellen, wie ich sie häufiger fand, eine auffällige 

Zusammensetzung des 

| Keimes aus drei Zellen 

zustande. Die kleinen 

Zellen berühren sich 

gegenseitignicht,sondern 

schmiegen sich vielmehr 

der großen Zelle innig 

an, wobei ihre dotter- 

reichere untere Partie 

d V Jappenartig ausgezogen 

wird. Textfig. J. zeigt 

einen solchen Fall in der 

Aufsicht. Die Haupt- 

masse des Keimes macht 

die große Zelle aus. Im 

ovr-Oktanten liegt die 

r zuerst abgeschniirte, links 

Fig. J. oben die zweite kleine 

Zelle. Dazwischen ragt 

die Ventralpartie der großen Zelle unbedeckt hervor. Fallen die 

kleinen Zellen etwas voluminöser aus, so verdecken sie den oberen 

Ventralteil der großen Zelle ganz. Es herrscht hierin eine beträchtliche: 
Mannigfaltigkeit des Vorkommens. 

Nach der Abknospung der zweiten kleinen Zelle sinkt die Kern- 
region in der großen Zelle etwas in die Tiefe, wo eine weitere Teilung 
sich vorbereitet. Ungefähr gleichzeitig schickt sich die rechte kleine’ 
Zelle zur Teilung an. Die große Zelle gibt zwischen die zuerst. 
abgegebenen Zellen von links her ventralwärts eine dritte ab. 
Die Abkömmlinge der rechten kleinen Zelle sondern sich in der 
Richtung ru—vo. Die Fig. 7 zeigt einen Schnitt, der von der 
Transversalebene so abweicht, daß er ventral oben einschneidet und 
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dorsal unten austritt. Die linke kleine Zelle ist nur in ihrer unteren 
dotterreichen Partie getroffen. In der rechten kleinen Zelle ist der 
dotterarme Teilungsbezirk schief durchschnitten, so daß der ventrale 
obere Pol der Prophase sichtbar ist. In der großen Zelle enthält. 
die Schnittebene beide Spindelpole des prophasischen Kerns. Als 
dritte Kleine Zelle wird die ventrale Vorwölbung abgeknospt werden. 
Man sieht die eigentümliche Sanduhrform des Schnittbildes der 
großen. Zelle auf diesem Stadium, die durch die Aufnahme ihrer 
Abkömmlinge in konkave Dellen zustande kommt. Die dorsale 
untere Region ist vom Dotter erfüllt. 

Alle folgenden Teilungen bestehen in der Abgabe weiterer 
kleiner Zellen durch die große, in der eine überwiegend große 
Dottermasse ungeteilt verharrt. Oben ventral werden nebeneinander 
mehrere kleine Zellen abgelagert, die auch selbst wieder zu Teilungen 
schreiten. Es kommt so, indem sich die kleinen Zellen aneinander- 
schließen, eine Art Blastoderm zustande, das der großen Zelle kappen- 
artig aufsitzt. Einzelne kleine Zellen kommen namentlich später 
unter das Blastoderm zu liegen. 

Fig. 8 stellt einen ungefähr wie Fig. 7 orientierten, nur dorsal 
etwas höher verlaufenden Schnitt durch ein späteres Stadium der 
übermäßig inäqualen Furchung dar. In der großen Zelle finden 
wir die dotterarme Kernpartie jetzt wieder auf der rechten Seite. 
Im ventralen Teil des Keimes befinden sich zahlreiche kleine Zellen 
verschiedenen Volumens, die alle die charakteristische Exzentrizität 
ihres Inhalts aufweisen und zuweilen als unmittelbare Geschwister 
kenntlich sind. 

Fig. 9 zeigt ein noch älteres Stadium aus der Zeit, wo die 
Teilungen zum Stillstand kommen. Man sieht ein kleinzelliges 
Blastoderm. Auch eine darunter liegende Zelle ist’ vom Schnitt ge- 
troffen. Die große Zelle enthält in der Schnittebene vier Kerne und 
außer diesen noch einige, um die die Plasmaabgrenzungen durch Wôlbung 
der Oberfläche nur angedeutet, aber nicht durchgeführt sind. Den 
letzten Kernteilungen ist eine Zellteilung nicht mehr gefolgt. Alle 
Kerne sind Ruhekerne. Eine Eigentümlichkeit dieses Keimes ist es, 
daß alle Teilungen in einer sehr dotterarmen Partie abgelaufen 
sind und eine besonders umfängliche Dottermasse ungeteilt geblieben 
ist. Die Exzentrizität der Teilungsregion war von Anfang an eine 
ungewöhnlich starke. 

Die Einstellung der Zellteilung bedeutet den Beginn der Ver- 
änderungen, die zum Untergang der abnormen Keime führen. 
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Die übermäßig inäquale Furchung scheint bei der ersten Teilung, 
abgesehen von der Blastomerengröße, gar nicht so sehr von der 
Norm abzuweichen. Aber bereits die zweite Teilung ist der Größe 
und Richtung nach in hohem Maße abnorm, zeitigt sie doch eine 
dreizellige Keimform, die mit nichts Normalem homologisiert werden 
kann. Die späteren Stadien der übermäßig inäqualen Furchung er- 
innern dadurch, daß eine überwiegend große Dottermasse an der 
Furchung keinen Anteil nimmt, und durch die scheinbare Blasto- 
dermbildung an den discoidalen Furchungstypus meroblastischer 
Eier. Tatsächlich handelt es sich aber nicht um die Teilungen 
einer Keimscheibe über acellulärem Dotter, sondern die Dottermasse 
des Keimes ist ein Bestandteil der einen großen Blastomere, deren 
Geschwister die übrigen, viel kleineren Zellen sind. 


IV. Partielle Furchung als Anomalie. 


Wir sahen eben, daß auch bei starker Inäqualität der Tei- 
lungen das Ei von Aricia sich holoblastisch zeigt, indem es als 
Ganzes in Blastomeren zerlegt wird. Von partieller Furchung ist 
dann zu sprechen, wenn ein Teil des Eiinhaltes von der Furchung 
ausgeschlossen wird und außerhalb der Blastomeren im Keime un- 
geteilt verharrt. Letzteres ist deshalb zu betonen, weil die Fälle 
von Substanzentnahme aus dem Ei vor oder am Anfang der Ent- 
wicklung, die bei Aricia übrigens einen tödlichen Ausgang zu nehmen 
pflegen (s. S. 530), ebenfalls zu einer partiellen Furchung führen 
würden, von der hier nicht die Rede ist. Die echte partielle Fur- 
chung ist in den meroblastischen Eiern verwirklicht, wo sich die 
Teilungen auf die Keimscheibe am animalen Pol des Eies be- 
schränken. 

Hier ist auf eine Entwicklungshemmung und namentlich auf 
einen Keim von Aricia einzugehen, der sich der partiellen Furchung 
eines meroblastischen Eies analog verhält. 

In normalen Kulturen fanden sich einige Male mehrzellige 
Keime, in denen eine Blastomere ihre Teilungen eingestellt hatte, 
während im übrigen die Furchung wenigstens eine Zeitlang weiter 
sing. Näher untersucht wurden Fälle, wo im 2-Stadium nach bisher 
normalem Verhalten die Zelle CD sich nicht mehr teilte und die 
Teilung A>B allein vor sich ging. Es ließ also das Unterbleiben 
der einen Teilung die andere sich ungestört vollziehen. Von einer 
das Keimganze durchdringenden zweiten Furche kann bei der 4-Tei- 
lung eigentlich nicht gesprochen werden. Die Teilungen D>C 
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und A>B gehen unabhängig voneinander vor sich. Erst die In- 
haltsordnung in A und B wird durch das Unterbleiben der Teilung 
in CD gegen die Norm verändert; denn die Gestalt von A und B 
ist wegen der veränderten Druckbedingungen im dreizelligen Keim 
eine andere als im vierzelligen. Es kommen z. B. die Lagever- 
schiebung und Abplattungen, die B normalerweise erfährt (s. p. 9) 
in Wegfall. Leider konnte ich die Teilungen 1A >1a und 1B> 1b 
als partielle Furchung des Keimes, der CD als inaktiven Bezirk 
enthält, nicht beobachten, weil sie nicht mehr zur Durchführung 
kamen. Das frühere Versagen der Teilung von CD ist nur das 
erste Zeichen des Niederganges überhaupt, übrigens geschieht auch 
normalerweise die Zelltrennung D > C erst nach A>B. 

Der andere Fall partieller Furchung, den ich bisher nur an 
einem Objekt beobachtete, ist folgender: in einer normalen Kultur 
aus künstlicher Befruchtung fand sich ein Keim von ungewöhnlichem 
Aussehen. In der einen Partie gingen lebhafte Teilungen vor sich, 
während ein ansehnlicher Rest, etwa ein Drittel des Ganzen, unge- 
teilt blieb. Die Teilungen brachten ein kleinzelliges Blastoderm 
zustande, das das ungeteilte Fragment schließlich völlig in sich 
schloß. Nach 34stündiger Entwicklung (von der Besamung an ge- 
rechnet) bei der Normaltemperatur von 13° C wurde die Mißbildung 
fixiert und später in Serienschnitte zerlegt. Fig. 10 gibt einen 
solchen Schnitt in der Ebene des größten Durchmessers wieder. 
Man sieht ein Blastula-artiges Gebilde aus verschieden großen Zellen 
von ungleichem Dotterbestand. Unten in der Figur befinden sich 
die größeren und dotterreicheren, oben die kleineren und dotter- 
ärmeren Zellen. Die innere Höhlung enthält kleine, zum Teil fast 
dotterfreie Zellen, die isoliert oder zu Häufchen vereinigt liegen. 
Außerdem füllt den größten Teil der Keimhöhlung ein dotterreiches 
Fragment aus, das, wie die lückenlose Schnittserie zeigt, zwar eine 
dotterarme Innenpartie, aber keinen Kern enthält. Es handelt sich 
also offenbar um partielle Furchung, wobei eine kernlose ungeteilt 
bleibende Dottermasse von den sich teilenden Blastomeren epibolisch 
umwachsen wird. Da es sich um ein einmaliges Vorkommnis handelt, 
so ließ sich über den Anlaß zu der abnormen Entwicklung, also 
über das Zustandekommen des kernlosen Eileibfragments, nichts er- 
mitteln. Eine grobmechanische Abtrennung ist wegen der großen 
Empfindlichkeit der Aricia-Keime in dieser Hinsicht wohl nicht an- 
zunehmen. 

Ich habe den in seiner Genese leider wenig analysierbaren 
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Fall von partieller Furchung hier mitgeteilt, weil aus ihm immerhin 
das selbständige Verhalten der einzelnen sich teilenden Zellen, die 
aus aller Norm gerissen sind, erkennbar ist. Es findet keine Re- 
ovulation im Sinne der Norm statt, sondern die Teilungen verlaufen 
inäqual oder adäqual nach den jeweiligen Bedingungen. Die An- 
ordnung, die sie dabei gewinnen, mag zunächst sehr auffällig er- 
scheinen; sie ist aber nur durch den Umstand bedingt, daß die 
Blastomeren überhaupt in dem annähernd kugelförmigen Keim ver- 
einigt bleiben. So werden sie entweder nach innen gedrängt oder 
umschließen das ihnen an Masse unterlegene kernlose Fragment. 


5. Das Verhalten der polyspermen Eier. 


Unter welchen Umständen sich bei Aricia Polyspermie erzielen 
läßt, ist S. 531 angegeben. 

Ihre Folgen sind erheblich verschiedenartige, je nachdem sie: 
vor oder nach dem Besamungsoptimum bewirkt wird. Das hat 
folgende Ursachen: 

Beim Reifungsabschluß, d. h. nach dem Aufbau des Eileibes, 
und während der Einleitung der Richtungskörperbildung vollziehen 
sich in der Oocyte die in ihrem Kern vorbereiteten Umlagerungen 
der sie Konstituierenden Substanzen. (Im ersten Teil dieser Unter- 
suchungen habe ich p. 397 ff. ausführlich darüber berichtet.) Die 
weiterhin so bedeutsame exzentrisch-asymmetrische Substanzlokali- 
sation und der Spermaweg werden vor dem Besamungsoptimum fest- 
gelegt. Erfolgt dann die Besamung, so wird die Bildung der Rich- 
tungskörper zu Ende geführt, die Vorkerne vereinigen sich, und die- 
Lokalisation der Substanzen im Eileib erfährt gleichzeitig eine noch: 
stärkere Ausprägung. Dann geht die Entwicklung normalerweise 
vor sich. Vor dem Besamungsoptimum ist die Oocyte also noch 
unfertig und namentlich der Spermaweg noch nicht vorgezeichnet. 
Danach kommen die eindringenden Spermatozoen zwar an den 
rechten Ort; aber es sind ihrer zu viele. 

Wir werden die beiden Fälle getrennt behandeln, und zwar die 
Folgen der nach dem Besamungsoptimum bewirkten Polyspermie 
zuerst, weil hier die Verhältnisse sich einfacher, der Norm genäherter 
gestalten. 


1. Polyspermie nach den Ausreifungsumlagerungen. 


In Erwartung der Besamung verharrt die Oocyte mit der an- 
aphasischen Spindel zur Bildung des ersten Richtungskörpers. Oo- 
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cyten, die nach 19 Stunden solchen Wartens fixiert wurden, zeigten 
eine degenerative Rückbildung der Sphärenstrahlung. Das zu Fasern 
verdichtete Plasma nimmt nicht wie nach Vollzug einer Teilung 
wieder die Struktur seiner Umgebung an, sondern zerfällt in 
körnelige Massen. Nach Eintritt solcher Veränderungen ist eine Ent- 
wicklungserregung nicht mehr möglich. Eindringende Spermatozoen 
bleiben, wie sie sind, ohne zur Alveolisation ihres Kernes zu schreiten 
und im Ooplasma Strahlungen hervorzurufen. 


a) Dispermie. 


Bei Oocyten, die das Besamungsoptimum eben erst überschritten 
haben, kommt es manchmal vor, daß nur zwei Spermatozoen ein- 
dringen. Solche Fälle von Dispermie finden sich auch als Ausnahmen 
in Kulturen, die im all- 
gemeinen normal besamt N 
sind, wenn das Sperma 
etwas zu sehr konzen- 
triert war. Sie ziehen 
ein besonderes Verhalten 
des Eies nach sich. Die 
beidenSpermien gelangen 
in den ovr-Oktanten, und 

die Richtungskörper- 
bildung wird vollzogen. 
Dann entfaltet sich eine 
dreipolige Spindel, und 
die simultane Dreiteilung 
des Eies wird eingeleitet, 
wenn auch nicht immer 
durchgeführt. In Text- ‘i 

fig. K. ist ein Keim in Fig. K. 
der Aufsicht abgebildet, 
der aus drei gleichzeitig gebildeten Blastomeren besteht. Er zeigt 
die Größenverhältnisse der Blastomeren. Die dorsale Zelle ist immer 
die größte. Sie nimmt den dorsalen linken Quadranten ganz, den 
rechten großenteils ein. Die beiden ventralen Zellen können unter- 
einander in der Größe differieren. Im vorliegenden Falle ist die 
rechte die größere, was häufiger der Fall ist. 

Schnittbilder klären die Lage der dreipoligen Spindel im Ei 
und damit auch das Zustandekommen der Größenverhältnisse der 
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Blastomeren auf. Der Triaster stellt sich in dem dotterarmen Be- 
zirk des ovr-Oktanten so ein, daß zwei Pole ungefähr in der Rich- 
tung dv liegen, während der dritte rechts davon sich befindet. Man 
kann annäherungsweise von einem dorsalen, einem ventralen und 
einem rechtsseitigen Pol sprechen. Der Dorsalpol liegt am tiefsten, 
die Lage der beiden anderen schwankt. In Fig. 11 ist ein Schnitt 
in der Ebene der drei Spindelpole abgebildet. Die Schnittebene 
weicht insofern von einer Transversalebene ab, als sie ventral rechts 
höher wie dorsal links liegt. Der Teilungsbezirk befindet sich etwas 
tiefer im Ei, als das die Norm zu sein pflegt. Es ist dadurch die 
Bildung eines adäqualen Dreiers eingeleitet. Dorsal links umgibt 
die Kernregion dichter grober Dotter, auf den übrigen Seiten lockerer 
Dotter. Im Keim der Fig. 12 ist. die Zellteilung nicht ganz voll- 
zogen worden. Die Schnittebene hätte dieselbe werden sollen wie 
in Fig. 11, verläuft aber dorsal links zu tief, so daß sie die Dorsal- 
zelle unterhalb der Kernregion trifft. Der dotterarme Bezirk hatte 
diesmal seine normal-asymmetrische Situation. In der Dorsalzelle 
ist nur der dichte grobe Dotter des «dl-Oktanten und lockerer Dotter 
zu sehen. Die beiden anderen Zellen zeigen exzentrische Kern- 
regionen und Dotterpartien. In der rechtsseitigen Zelle schickt sich 
der Kern in der Schnittebene zu einer neuen Teilung an. 

An allen dispermen Eiern ist der größere Machtbereich der 
dreipoligen Spindel gegenüber der zweipoligen zu bemerken. Der 
Triaster nimmt mehr Platz in der Teilungsregion ein und zieht 
daher auch umfangreichere dotterführende Partien in die die Tei- 
lung bewirkenden Bewegungen ein. Freilich wird die Teilung dann 
oft nicht ganz vollzogen. 


b) Polyspermie. 


Wir betrachten nun Fälle, wo zahlreiche Spermatozoen nach 
dem um etwa 2 Stunden überschrittenen Besamungsoptimum in die 
Oocyte Einlaß gefunden haben. Die Spermatozoen gelangen alle in 
den ovr-Oktanten. Meist ist eine normal verlaufende Richtungs- 
körperbildung zu beobachten. Zuweilen wird auch die zweite Reife- 
teilung in ähnlicher Weise gestört wie dann die Eiteilungen. Es 
entfalten sich nämlich im ovr-Oktanten zahlreiche Sphären, zwischen 
denen sich ein wahres Chromosomengewimmel befindet. Ein weiterer 
Fortschritt im Teilungsverlauf kommt, von Ausnahmen abgesehen, 
nicht vor. Die auf engem Raum zusammengedrängten Zentren 
scheinen sich zu behindern und ihre Wirkung gegenseitig aufzu- 
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heben. Selbst nach mehreren Stunden erfolgt keine Teilung. Schließ- 
lich verschwinden die Teilungsstrukturen wieder, und der Keim wird 
zu einer Zelle mit ruhendem Riesenkern, zu dem die alveolisierten 
Chromosomen mehr oder minder vollkommen verschmelzen. 

Fig. 13 zeigt einen Sagittalschnitt durch die Oocyte während 
der Bildung deszweiten Richtungskörpers. Im ganzen ist die Anordnung 
des Zelleibinhalts eine normale. Die Dotterschichtung ist schon 
stärker ausgeprägt (dorsal unten dichter Dotter, in den mittleren 
Partien lockerer Dotter, ventral oben der dotterarme Oktant), als 
essonst während der zweiten Reifeteilung der Fall zu sein pflegt. Das 
kommt daher, daß diese Teilung gegen die Norm verspätet ist. In 
der Schnittebene liegen drei Spermatozoen, die zugleich drei Etappen 
des Spermaweges ungefähr andeuten. Zwei Spermatozoen sind tiefer 
eingedrungen. Ihre Kerne sind bereits alveolisiert, und das Ooplasma 
zeigt in ihrer nächsten Umgebung strahligen Bau. In einer gewissen 
Entfernung verrät die Anordnung der Dotterstücke bei der Fixation 
erstarrte Strömungen des Ooplasmas. Dorsal oben befindet sich noch 
ein Spermatozoon, das eben erst die Oberflächenschicht passiert hat. 
Auch hier zeigen sich Andeutungen von Plasmabewegungen. Der 
Spermakern ist noch kompakt in der Form des Spermatozoonkopfes. 
Die Dotterhaut ist wie gewöhnlich von der Oberflächenschicht der 
Zelle abgehoben. 

Die Schnittebene der Fig. 14 entspricht der vorigen. Sie ist 
ebenfalls eine Sagittalebene durch die Kernregion. Der Zelleib zeigt 
die normale Anordnung des Inhalts. Im ovr-Oktanten sind zahlreiche 
Sphären entfaltet, die ein Gewimmel von Chromosomen umschließen. 
In der Nähe der Sphären scheinen wirbelartige Bewegungen des 
Ooplasmas vor sich zu gehen, die aber im ganzen disharmonisch 
verlaufend zu keiner Teilung führen. Die Fixation geschah 4 Stunden 
nach dem Eindringen der Spermatozoen. 

Ein ähnliches Bild gehäufter stationärer Sphären zeigt Fig. 15. 
Im einzelnen herrscht mit dem vorigen Befund eine wesentliche 
Übereinstimmung; aber der Kernbezirk läßt in dem vorliegenden 
Objekt die normale exzentrische Lage vermissen. Er ist vielmehr 
in die Tiefe des Eies gerückt und daher allseitig von dotterführendem 
Plasma umgeben. Da jeder Schnitt im größten Durchmesser eine 
ungefähr ähnliche Ansicht bietet, kann die Schnittebene nicht be- 
stimmt werden. Bis zur Fixation sind seit der Besamung über 
4 Stunden verflossen, ohne daß sich Anzeichen einer Zellteilung oder 
nur eines Fortschreitens der Kernteilung erkennen lassen. 
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Der sehr seltene Fall der Teilung eines nach den Reifungs- 
umlagerungen vielbesamten Eies ist in Fig. 16 abgebildet. Es 
handelt sich um einen Transversalschnitt durch die obere Hälfte 
des zweizelligen Stadiums. Die dorsale Zelle übertrifft die ventrale 
nur um weniges an Umfang, so daß auch ein Ausgleich der dv- 
Exzentrizität des Teilungsbezirkes anzunehmen ist. Auffallend ist 
ferner die Dotterarmut der vom Schnitt getroffenen Zellteile. Fast 
aller Dotter beschränkt sich auf die untere Keimhälfte In beiden 
Zellen finden sich zahlreiche stationäre Sphären allseitig um die 
Chromosomen gruppiert. Auch jetzt noch zeigen die Sphären eine 
Eigentümlichkeit, die den Vollzug der Teilung ermöglicht haben 
mag. Sie bestehen nämlich nicht aus einzelnen Zentralteilen, von 
denen die plasmatischen Strahlungen ausgehen, sondern mehrere 
Sphären scheinen gleichsam zusammen verschmolzen zu sein, indem 
sie einander so nahe liegen, daß die Strahlungen um gemeinsame 
nun nicht mehr kuglige Zentralpartien sich anordnen. Eine an 
zwei opponierten Orten vor sich gegangene Verschmelzung der Sphären 
hat möglicherweise in der ungeteilten Eizelle das vielpolige in ein 
zweipoliges System verwandelt, so daß die Teilung vor sich gehen 
konnte. Die geringe Wahrscheinlichkeit einer solchen Konstellation 
erklärt das seltene Vorkommen der Teilung. 

Die nach den Ausreifungsumlagerungen bewirkte Polyspermie, 
bei der alle Spermatozoen in den bestimmt lokalisierten Kernbezirk 
der Oocyte gelangen, lehrt, daß der Weg des Spermatozoons im Ei 
festgelegt ist. Eine Teilung kommt für gewöhnlich deshalb nicht 
zustande, weil die an vielen benachbarten Orten gleichzeitig be- 
wirkten Teilungserregungen eine harmonisch koordinierte Teilungs- 
bewegung unmöglich machen. 


2. Polyspermie vor den Ausreifungsumlagerungen. 


Wo nach der Vielbesamung nicht ausgereifter Oocyten Ent- 
wicklungsvorgänge einsetzen, was meistens der Fall ist, entstehen 
monströse Bildungen, die mehr als die anderweitig verursachten von 
der Norm abweichen. 

Findet die Besamung bei noch bestehendem oder eben in der 
Auflösung begriffenem Keimbläschen statt, so gelangen die Sperma- 
tozoen vor oder während der Umlagerungen in den Zelleib, dessen 
gesamter Inhalt in Bewegung gerät. Die eingedrungenen Sperma- 
tozoen werden daher überallhin verschleppt. Zur Ruhe scheint der 
Eiinhalt überhaupt nicht mehr zu kommen. Die Spermakerne 
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alveolisieren sich alsbald, und im Ooplasma entfalten sich allent- 
halben Sphären. Die Richtungskörperbildung unterbleibt anscheinend. 
Die Chromosomen des Eikernes gehen mit denen benachbarter Sperma- 
kerne und deren Sphärenstrahlungen Verbindungen ein, aus denen 
sie nicht mehr herauszukennen sind. Es entstehen zwei- und viel- 
polige Spindeln, die von einzelnen oder mehreren ‘Spermien zu- 
sammen ausgehen und eben auch den Eikern mit einbeziehen. Die 
zwei- und dreipoligen Spindeln führen, wo sie isoliert liegen, wenigstens 
zu Kernteilungen, während die gehäuften Sphären stationär ver- 
harren. Oberflächliche Mitosen werden oft von Abknospungen kleiner 
Zellen begleitet. Tiefer im Zelleib vor sich gehende Kernteilungen 
ziehen vielfach verschieden weit einschneidende, aber nicht durch- 
dringende Furchen nach sich. Furchen von ganz unregelmäßigem 
Verlauf entstehen unter dem gleichzeitigen Einfluß mehrerer Zentren. 
So kommen mannigfaltige Vielteilungen, Abknospungen, schließlich 
scheinbar regellos ganz oder teilweise gefurchte Keime und un- 
geordnete Zellenhaufen zustande. Mit der Wiederverschmelzung be- 
reits geteilter Kerne und Zellen setzen endlich degenerative Ver- 
änderungen ein. 

Da die Umlagerungen des Reifeabschlusses eine vorzeitige 
Störung durch die mit der Sphärenentfaltung und lokalen Teilungs- 
erregung verbundenen Plasmabewegungen erfahren, so unterbleibt 
in den vorreif vielbesamten Eiern die normale Substanzanordnung 
überhaupt. Die Schnitte können nicht in bestimmter Weise 
‘orientiert werden. Daher liegen den folgenden Figuren Schnitte 
von unbestimmter Ebene im größten Durchmesser des Keimes zu 
Grunde. Fig. 17 zeigt im Zelleib verschleppte Spermien, deren 
Sphären sich teils eben zu entfalten beginnen, teils sich schon ent- 
faltet haben. Von zwei Spermien sind die in verschiedenem Maße 
alveolisierten Kerne zu sehen. Der Dotter zeigt eine ganz unregel- 
mäßige Verteilung und verrät vielfach die Wirbelbildungen, die 
durch das Zusammenwirken der Umlagerungs- und Teilungs- 
bewegungen entstehen. Natürlich enthält dieser wie die im Folgenden 
besprochenen Keime mehr Spermatozoen, als zufällig in der Schnitt- 
ebene liegen. 

Ein Stadium vom Beginn der Teilungen ist in Fig. 18 dar- 
gestellt. Nur eine prophasische Kernteilung liegt in der Schnittebene, 
zwei andere sind schief angeschnitten. Die Teilungen gehen überall 
vor sich, wo sie Platz finden. Man sieht zwei unvollständige Ab- 
knospungen und unten in der Figur eine eigentümlich zweiteilig 
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einschneidende Furche, die von lappenartigen Vorwölbungen des 
Ooplasmas begleitet wird. Die Abhängigkeit der Furche von 
mehreren Zentren bedingt diese Erscheinungen. 

Der Keim der Fig. 19 zeigt drei nicht tief eingeschnittene Furchen 
als die Spuren früherer unvollständig vollzogener Teilungen. Drei Kerne 
sind in der Anaphase neuer Teilungen begriffen. Sie liegen ziem- 
lich oberflächlich. In der Tiefe der Zelle ist eine dreipolige Spindel 
entfaltet, von der ein Pol zugleich Pol einer anderen zweipoligen 
ist. Es kommen also als solche normale neben polyzentrischen 
Teilungen vor. Ein besonderer Teilungsbezirk existiert nicht. Der 
Dotter ist allenthalben zerstreut und der dichte grobe Dotter an 
den Stellen geringster Bewegung abgelagert. 

Im Keim der Fig. 20 sind die Teilungen weiter fortgeschritten. 
Es sind vier voneinander völlig getrennte Territorien vom Schnitt 
getroffen, die durch frühere Teilungen voneinander abgegrenzt sind; 
zwei unvollständige Zelltrennungen und weitere noch in Gang befind- 
liche zwei- und mehrpolige Kernteilungen sind sichtbar. Der Keim 
ist auf dem Wege, ein regelloser Haufen verschieden großer ganz 
oder teilweise getrennter Zellen zu werden. 

Wird Polyspermie vor den Ausreifungsumlagerungen bewirkt, 
so werden die Spermatozoen im Zelleib verschleppt. Zugleich werden 
die Umlagerungen nicht normal durchgeführt, weil gleichzeitig mit 
den sie bewirkenden Bewegungen das Ooplasma zu Teilungs- 
bewegungen angeregt wird. Es zeigt sich, daß das Ooplasma überall 
imstande ist, Teilungen einzugehen, wo es dazu angeregt wird, daß 
aber die Teilungserregung in ihrem Umfang beschränkt ist. 


VI. Das Ende der abnormen Keime. 


Wie bereits S. 532 bemerkt wurde, werde ich die dem Ab- 
sterben der abnormen Keime vorausgehenden Erscheinungen hier 
nur zum Teil behandeln und nur auf die degenerativen Veränderungen 
eingehen, die die im Vorstehenden beschriebenen Furchungsanomalien 
erleiden. 

Die unter ungünstigen Bedingungen aus geschwächten Eiern 
und die aus vielbesamten Eiern entwickelten Keime stimmen hin- 
sichtlich der zu ihrem Tod führenden inneren Vorgänge überein. 
Auf ein Stadium verlangsamter Teilungen folgt eines, in dem sich 
nur Ruhekerne finden. Dann verschmelzen die Blastomeren und 
mehr oder weniger auch die Kerne miteinander. Cytolytische Pro- 
zesse setzen ein, die Dotterhaut wird leicht zerreißbar und so der 
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Einwanderung von Bacterien Gelegenheit gegeben, die einen raschen 
Zerfall der Keime bewirken. 

Auf welchem Stadium die Entwicklung eingestellt wird, hängt 
vom Grade der von Anfang an bestehenden Schwäche oder von 
besonderen Umständen ab. So sahen wir, daß die nach den Aus- 
reifungsumlagerungen polysperm besamten Eier meist überhaupt 
keine Teilung einzugehen vermögen, während die nahezu normal 
verlaufende Furchung sehr weit gedeihen kann, ehe sie zum Still- 
stand kommt. Der einfachste Fall einer Blastomerenverschmelzung - 
besteht darin, daß eine noch nicht durchgeführte Zellteilung wieder 
rückgängig gemacht wird, indem die einschneidende Furche ver- 
streicht. Es kommt aber nicht nur eine Verschmelzung unmittel- 
barer Schwesterzellen vor, und die Verschmelzung geht auch nicht 
rückschreitend nach dem Verwandtschaftsgrad vor sich, sondern die 
Blastomeren verschmelzen ohne Rücksicht auf ihren Verwandtschafts- 
grad so, wie sie sich im Keime räumlich am nächsten liegen. Daher 
kommt neben der Verschmelzung zu zweien auch die Verschmelzung 
zu vielen vor. Die vereinigten Blastomeren bilden zunächst ein 
Syneytium mit vielen Kernen, die in den polyspermen Eiern schon 
in manchen Einzelzellen zu mehreren vorhanden und sonst eben 
die Kerne der ehemaligen einkernigen Einzelzellen sind. Rück- 
gebildete polyzentrische Teilungsfiguren mit vielen Chromosomen 
bilden Riesenkerne. Wo Kerne sich infolge der bei den Ver- 
schmelzungen vor sich gehenden Plasmabewegungen begegnen, ver- 
schmelzen sie ebenfalls miteinander, wobei vielfach ausgebuchtete 
Kerne mit unregelmäßig verteiltem Inhalt zustande kommen. Immer 
zeigen die Kerne die Eigenschaften der inaktiven Furchungskerne 
(saftreiches Reticulum, geringe Färbbarkeit, keine Nucleolen). Die 
Verschiedenheiten in der Inhaltsanordnung der Einzelzellen gleichen 
sich nach der Verschmelzung mehr und mehr aus. Die dotterfreie 
Außenschicht verbreitert sich an manchen Stellen sehr stark, ehe 
die cytolytischen Vorgänge einsetzen. Der Dotter sinkt dabei in 


das tiefer gelegene Plasma. 


Wir gehen dazu über, einige spezielle Fälle zu betrachten. 
Fig. 21 zeigt ein Schnittbild eines Keimes von adäqualer 
Furchung, der 34 Stunden nach der Besamung fixiert wurde. Die 
Blastomerenverschmelzung ist eben im Gange. In der in der Figur 
unten gelegenen Partie findet sich ein großer unregelmäßig geformter 
Kern, der wahrscheinlich von einer wieder rückgängig gemachten 
Kernteilung herrührt. Die Abgrenzung der großen Zellen gegen 
37* 
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die kleineren ist an einigen Stellen nur mehr unsicher bestimmbar. 
Noch mehr ist das unter den kleinen Zellen der Fall. Etwa in der 
Mitte hebt sich eine kleinere Zelle noch einigermaßen scharf gegen 
das sie umfließende Syncytium ab. Von den sichtbaren Kernen 
zeigen einige Formen, die auf Verschmelzung aus zweien schließen 
lassen. 

Der Keim der Fig. 22 wurde nach normaler Besamung und an- 
fänglich normaler Furchung einer zweimaligen Abkühlung auf 0° 
ausgesetzt und nach 44 Stunden verlangsamter Furchung fixiert. 
Der Schnitt ist so geführt, daß unten in der Figur die Region der 
großen Entomeren (5D, 5d etc.), oben die der kleineren Zellen sich 
befindet. Die inneren Zellgrenzen, mit denen die Zellen aneinander 
lagen, sind ganz verschwunden, und der Dotter ist nach der Kern- 
mitte zusammengesunken. Die Verschmelzung der großen Zellen ist 
weiter fortgeschritten als die der kleineren. In der Entomeren- 
region beginnen auch die einander sich nähernden Kerne zu ver- 
schmelzen. 

Sehr weit gediehen ist die Blastomerenverschmelzung des Keimes 
der Fig. 23, der einer vor den Ausreifungsumlagerungen vielbesamten 
Kultur entstammt. Er wurde 36 Stunden nach der Besamung fixiert. 
Eine kleine Zelle ist im Anschnitt sichtbar, und die verschmolzene 
Hauptmasse des Keimes trägt noch die Spur einer Furche. Der 
Dotter ist allenthalben zerstreut, wie das nach den vielfachen 
Teilungserregungen der Fall zu sein pflegt. Von Kernen ist ein 
Riesenkern und daneben ein kleinerer Kern vorhanden. Es ist also 
eine weitgehende Kernverschmelzung eingetreten. 

In Fig. 24 ıst ein Beispiel der beginnenden Cytolyse gegeben. 
Es handelt sich um einen Keim aus einer geschwächten Kultur, 
der nach abnormer Furchung zugrunde geht. Fixiert wurde 
ca. 50 Stunden nach der Besamung. In der Mitte des Keimes zeigt 
der vielfach ausgebuchtete Kern eine staubartig feine Chromatin- 
verteilung. Der Dotter trıtt im Keiminnern zu Häufungen zusammen. 
Von den stark verbreiterten dotterfreien Außenpartien lösen sich 
Plasmatropfen ab. Unter der Dotterhaut sammelt sich Flüssigkeit, 
und infolge des Nachlassens des Tonus wird das ganze Gebilde 
runzelig. | 
Noch zweierlei sei hier angefügt: manche Stadien der Blasto- 
merenverschmelzung, z. B. das der Fig. 22, wo die inneren Zell- 
grenzen aufgehoben, die äußeren aber noch angedeutet sind, ähneln 
sehr gewissen Fällen, die als „Differenzierung ohne Fur- 
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ehung“ beschrieben worden sind. Wir wissen jedenfalls von Aricia, 
daß bei solchen Objekten dem gegenwärtigen Zustand die Furchung 
vorausgegangen ist, daß der fragliche Zustand also nicht auf 
direktem Wege ohne Furchung zustande gekommen ist. 

Die Blastomerenverschmelzungen der Aricia-Keime können nicht 
für die „Lehre von den umkehrbaren Entwicklungs- 
prozessen“ Verwertung finden. Da ich auf diese Lehre, zu der 
recht wenig Einheitliches nicht eben kritisch zusammengebracht 
ist, noch ausführlich eingehen werde, so kann ich mich hier kurz 
fassen. Die Verschmelzung geschwisterlicher Blastomeren zeigt 
nichts, was der Umkehrung einer mitotischen Teilung vergleichbar 
wäre. Außerdem geht die Blastomerenverschmelzung nicht in der 
umgekehrten Reihenfolge der Teilungen vor sich, sondern es ver- 
schmelzen einfach die einander am nächsten liegenden Zellen. Die 
Kernverschmelzung endlich hat nur bei zufälligem Zusammen- 
treffen statt. Es handelt sich nicht um Reversionen früher durch- 
laufener Stadien, sondern um degenerative Neubildungen. Das aus 
der Verschmelzung der Blastomeren entstandene Gebilde, das nur 
scheinbar den morphologischen Wert einer Zelle hat, verfällt un- 
rettbar dem Untergang, statt eine neue Entwicklung zu beginnen. 


VII Über die Faktoren der Spiralfurchung. 


Dem Plane unserer Arbeit entsprechend sehen wir hier, wo 
nur ein weiterer von einer Reihe von Beiträgen zu denselben Fragen 
gebracht wird, von allgemeineren theoretischen Erörterungen und 
von der Diskussion der Literatur ab. Es seien nur Ergänzungen, 
wie sie die Untersuchung abnormer Vorkommnisse in der Furchung 
von Aricia ergibt, zu den Schlüssen gebracht, die im ersten Teil 
p. 456 aus der normalen Entwicklung vorläufig gezogen worden sind. 

Die Furchung erscheint als die Ausführung der in der Ei- 
bildung geleisteten Vorentwicklung. Sie besteht in der Aufteilung 
des Eies nach Maßgabe der Eikonstitution. Der Faktorenkomplex 
einer jeden Teilung ist enthalten in den harmonisch koordinierten 
Plasmabewegungen, die von einem Erregungszentrum ihren Ausgang 
nehmen. Der Bereich der Plasmabewegungen ist in einem gewissen 
Umfange beschränkt. 

Ist Ort, Richtung und Umfang der Teilungsbewegungen ge- 
geben, dann ist auch die Größe der Teilstiicke bestimmt. 

Bei der normalen Furchung ist die erste Teilungserregung in 
bestimmter Weise lokalisiert. Sie geschieht durch vom Spermatozoon 
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importierte Stoffe, die samt dem männlichen Vorkern in eine im Ver- 
hältnis zum Eiganzen asymmetrisch und exzentrisch situierte Plasma- 
masse gelangen. In diesem Teilungsbezirk, der in der Form eines 
Ellipsoids mit dem längeren Durchmesser in der Richtung der Dorso- 
ventralachse den oberen ventralen rechten Oktanten einnimmt, be- 
ginnen die Teilungsbewegungen so, als würde eben durch diese 
Zellregion die zu teilende Zelle vorgestellt. Die übrigen Zellpartien 
werden umsoweniger in das Teilungsgetriebe einbezogen, je weiter 
sie von dem Teilungsbezirk entfernt liegen. So kommt die normal- 
inäquale erste Teilung zustande. 

Der Ausgleich der Exzentrizität des Eiinhalts (in der Richtung 
dv und rl) führt zu adäqualen Teilungen. 

Die Steigerung der Exzentrizität des Eiinhalts über die Norm 
hat übermäßig inäquale Teilungen zur Folge. 

Die adäqualen und übermäßig inäqualen Teilungen zeigen, dab 
eine Änderung in der Konstitution des Ries eine entsprechende 
Änderung des Teilungsmodus nach sich zieht. Bei den Teilungen 
sind nicht den Spaltflächen eines Krystalls vergleichbare Strukturen 
wirksam, die je nach dem Ausfall der Teilung eine Umordnung nach 
der einen oder anderen Richtung erfahren haben, sondern es kommt 
lediglich auf die Lokalisation der Teilungserregung an. Daß Tei- 
lungen in jeder Richtung und Größe möglich sind, daß das Ooplasma 
also’ überall, wo es dazu angeregt wird, teilbar ist, lehren die 
mannigfachen Teilungsweisen der vor der Vollführung der Aus- 
reifungsumlagerungen vielbesamten Eier. 

Indem die Blastomeren die Inhaltsanordnung des Eies über- 
nehmen, herrscht für die ferneren Teilungen hinsichtlich ihres Ortes, 
ihrer Richtung und der Größe der Teilstücke eine prinzipielle Über- 
einstimmung mit der ersten Teilung. Es erfolgen also normal- 
inäquale oder adäquale oder übermäßig inäquale Teilungen. Jede 
Teilung geht nach Maßgabe der Bedingungen in der sich teilenden 
Zelle selbständig vor sich. 

Die Lage der Blastomeren im Keim wirkt auf den Ausfall der 
Teilung insofern, als die gegenseitige Abplattung der Zellen ihre 
Gestalt mitbedingt und dadurch die Anordnung ihres Inhalts be- 
einflußt. 

Über die die Zeit des Teilungsvollzuges bestimmenden Faktoren 
gibt unsere Untersuchung wenig Aufschluß. Sie lehrt nur, daß zum 
normalen Ausfall der Teilung die Teilungsreife des Kernes und die 
vorbereitenden Umlagerungen des Zelleibinhalts gleichzeitig beendigt 
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Sein müssen. Störungen in dieser Hinsicht sind selten; denn Kern 
und Zelleib stehen in beständiger Abhängigkeit voneinander, be- 
deuten sie doch nur die topographische Scheidung zweier Substanz- 
gruppen, aber nicht für sich selbständige Gebilde. Nur wo gewisser- 
maben fremde teilungsbereite Kerne in noch nicht teilungsbereites 
Plasma gebracht werden, lassen sich solche Störungen erzeugen. 
Solches ist der Fall bei Polyspermie vor dem Vollzug der Aus- 
reifungsumlagerungen. 

Eine Wirkung der Besamung auf den Furchungsverlauf ist, ab- 
gesehen von der Teilungserregung des Ooplasmas, durch mit dem 
männlichen Vorkern importierte Substanzen nicht zu konstatieren. 
Der Weg des Spermatozoons im Ei ist vorgezeichnet. Das zeigt 
namentlich die nach den Ausreifungsumlagerungen bewirkte Poly- 
spermie, bei der alle Spermatozoen in den ovr-Oktanten zu liegen 
kommen. 

Zugunsten einer determinativen Bedeutung der in den Blasto- 
merenkernen lokalisierten Substanzen für die Furchung lassen sich 
keine Indizien namhaft machen. 

Der als Ganzes betrachtet schwer verständliche Spiraltypus der 
Furchung läßt sich auflösen in Faktorenkomplexe, die in jeder ein- 
zelnen Teilung gleichartig wirksam sind. Die Spiralfurchung ist 
also die Resultante einer Reihe gleichsinnig verlaufender Einzel- 
ereignisse. 


Jena, Juli 1912. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Alle Abbildungen stellen abnorme Furchungsstadien von Aricia foetida 
CLAP. in 4 u dicken Schnittpräparaten dar. 

Die Behandlung des Materials, dem die den Figuren zugrunde 
liegenden Objekte entstammen, ist aus den Angaben auf S. 530ff. und 
aus der Beschreibung im Text zu ersehen. 

Gezeichnet wurde mit Hilfe Zriss’scher Instrumente auf der Höhe 
des Objekttisches. Alle Figuren sind bei derselben Vergrößerung (Ob- 
jektiv D und Okular 2) hergestellt und in der Originalgröße reproduziert. 

Uber die Orientierung der Figuren und die Bedeutung der Indizes. 
siehe die Erläuterungen auf p. 407 des ersten Teils. 


Tat els2s: 


Fig. 1—4. Furchung durch adäquale Teilungen. Fixiert in Sublimat- 
Essigsäure. Gefärbt mit Hämalaun und Eosin. 


Fig. 1. Sagittalschnitt durch die Pole der prophasischen Spindel 
der ersten Teilung. 


Fig. 2. Sagittalschnitt durch die Pole der telophasischen Spindel 
der ersten Teilung. 

Fig. 3. Sagittalschnitt durch die Ruhekerne des 2-Stadiums. 

Fig. 4. Transversalschnitt durch die vier Pole der beiden anaphasischen 
Spindeln des zweiten Teilungsschrittes. 

Fig. 5—8. Furchung durch übermäßig inäquale Teilungen. 

Fig. 5. Schnitt durch die Pole der telophasischen Spindel der ersten 
Teilung. Die Schnittebene bildet mit der Transversalebene einen spitzen 
Winkel, in dem sie rechts ventral höher liegt als links dorsal. Fixiert in 
Sublimat-Essigsäure. Gefärbt mit Hämalaun und Eosin. 

Fig. 6. Schnitt durch die Ruhekerne des 2-Stadiums. Schnittebene 


wie in Fig. 5. Fixiert in Sublimat-Essigsäure. Gefärbt mit Eisenhäma- 
toxylin und Lichtgrün. 
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Fig. 7. Schnitt durch das 3-Stadium. Der Schnitt weicht so von 
der Transversalebene ab, daß er ventral oben einschneidet und dorsal unten 
austritt. Fixiert in Sublimat-Essigsäure. Gefärbt mit Eisenhämatoxylin 
und Lichtgrün. 

Fig. 8. Späteres Stadium. Schnittebene ähnlich verlaufend wie in 
Fig. 7, aber der Transversalebene genäherter. Fixiert mit FLEMMING’schem 
Gemisch. Gefärbt mit Eisenhämatoxylin und Lichtgrün. 


Tafel 29. 


Fig. 9. Älteres Stadium der Furchung durch übermäßig inäquale 
Teilungen, in dem die Teilungen zum Stillstand gekommen sind. Fixiert 
in FLEMMING’schem Gemisch. Gefärbt mit Hämalaun und Eosin. 


Fig. 10. Partielle Furchung. Fixiert in FLEMMING’schem Gemisch. 
Gefärbt mit Hämalaun und Eosin. 


Fig. 11—16. Nach den Ausreifungsumlagerungen ist Polyspermie 
bewirkt worden. 


Fig. 11—12. Dispermie. Fixiert in FLEMMING’schem Gemisch. 
Gefärbt mit Eisenhämatoxylin und Lichtgrün. 

Fig. 11. Schnitt in der Ebene der dreipoligen anaphasischen Spindel. 
Das dotterarme Plasma liegt etwas tiefer als in normalen Eiern. 


Fig. 12. Schnitt durch den Keim nach der nicht ganz durchgeführten 
simultanen Dreiteilung. Die Schnittebene entspricht der von Fig. 11, 
verläuft aber dorsal tiefer. 


Fig. 13—16. Es sind zahlreiche Spermatozoen eingedrungen. 


Fig. 13. Sagittalschnitt durch die Oocyte während der Bildung des 
zweiten Richtungskörpers. Fixiert in FLEMMING’schem Gemisch. Gefärbt 
mit Eisenhämatoxylin und Lichtgrün. 

Fig. 14. Sagittalschnitt, entsprechend dem der Fig. 13. Zahl- 
reiche stationäre Sphären im ovr-Oktanten. Fixiert in Sublimat-Essigsäure. 
Gefärbt mit Hämalaun und Eosin. 


Fig. 15. Ähnliches Stadium wie in Fig. 14; doch ist der dotter- 
arme kernführende, jetzt von stationären Sphären erfüllte Bezirk mehr in 
die Tiefe der Zelle gerückt. Fixiert in FLEMMING’schem Gemisch. Ge- 
färbt mit Eisenhämatoxylin und Lichtgrün. 


Fig. 16. Transversalschnitt durch die obere Hälfte des zweizelligen 
Stadiums nach einer adäqualen Teilung. In beiden Zellen zahlreiche 
stationäre Sphären. Fixiert in Sublimat-Essigsäure. Gefärbt mit Hämalaun 
und Kosin. 


Tafel 30. 


Fig. 17—20. Vor den Ausreifungsumlagerungen ist Polyspermie 
bewirkt worden. Fixiert in FLEMMING’schem Gemisch. Gefärbt mit 
Eisenhämatoxylin und Lichtgrün. Die Schnitte können mangels einer be- 
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stimmt ausgeprägten Substanzanordnung im Ei nicht in das Orientierungs- 
schema eingeordnet werden. 

Fig. 17. Verschleppte Spermatozoen, die allenthalben im Ooplasma 
Sphären entfalten. 

Fig. 18. Beginn der ungeordneten Teilungen. 

Fig. 19—20. Zwei- und mehrpolige gleichzeitige Teilungen in einem 
jüngeren und einem älteren polyspermen Keim. 

Fig. 21—24. Blastomerenverschmelzungen in degenerierenden Keimen. 

Fig. 21. Beginn der Blastomerenverschmelzung in einem adäqual 
gefurchten Keim. Fixiert in FLEMMING’schem Gemisch. Gefärbt mit 
Eisenhämatoxylin und Lichtgrün. 

Eig. 22. Blastomerenverschmelzung in einem normal gefurchten Keim. 
In der Entomerenregion beginnen auch die Kerne zu verschmelzen (in der 
Figur unten). Fixiert in FLEMMING’schem Gemisch. Gefärbt mit Eisen- 
hämatoxylin und Lichtgrün. 

Fig. 23. Nahezu völlige Verschmelzung von Blastomeren und Kernen 
in einem polyspermen Keim. Fixiert in FLEMMING’schem Gemisch. Ge- 
färbt mit Eisenhämatoxylin und Lichtgrün. 

Fig. 24. Beginn der cytolytischen Prozesse nach der völligen Blasto- 
merenverschmelzung eines abnorm gefurchten Keimes. Fixiert in FLEMMING- 
schem Gemisch. Gefärbt mit Eisenhämatoxylin und Lichtgrün. 
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Das Rhinencephalon von Elephas indicus. 
Von 


C. Bindewald, 


cand. zool. (vom Zool. Institut Halle a. S.). 


(Aus dem Neurologischen Institut zu Frankfurt a. M. 
Direktor: Prof. Dr. EpinGEr.) 


Mit 19 Abbildungen im Text. 


Über den Bau des Elephanten-Zentralnervensystems ist bis jetzt 
noch nicht viel bekannt, besonders steht eine mikroskopische Unter- 
suchung des Gehirns noch aus. Das Rückenmark ist mikroskopisch 
von Korsch (1897) und Harpesty (1902) und neuerdings in der 
Dex eEr’schen Monographie (s. u.) bearbeite. Die Arbeiten von 
Mayer (1847), KRuEG (1880), BEeppAarp (1893), die Angaben von 
Owen (1888), Fuatau u. JacoBson (1899), Eutior SmitH (1902) 
beschränken sich in der Hauptsache auf Oberflächengestaltung, be- 
sonders Furchenschemata. Angaben über das Hirngewicht finden 
sich verschiedentlich, besonders bei WEBER (1896), dessen Angaben 
ZIEHEN benutzt hat. Die umfassendste Arbeit hat Dexter (1907) 
gegeben. Hier haben wir eine großzügig angelegte Monographie 
des gesamten Zentralnervensystems des Elephanten mit Einschluf 
seiner Hüllen. Bisher hat Dexter sich in seiner Mitteilung auf 
das Rückenmark und auf die makroskopische Beschreibung des Ge- 
hirns beschränkt; allein diese Schilderung ist mustergültig, und es 
gibt wohl kaum ein Säugergehirn, das eine so ausführliche Be- 
schreibung erfahren hätte, wie das von DEXLER beschriebene. 
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Wegen des sehr wertvollen Materials ist bis jetzt überhaupt 
noch keine komplete Schnittserie bekannt geworden, da die Be- 
arbeitung eines so riesigen Objektes schwierig und kostspielig ist. 

An dem hiesigen Institute standen mir nun 3 Elephantengehirne 
zur Verfügung. Zunächst (I) das eines ausgewachsenen Elephanten; 
es wog ohne Gehirnhäute und Geruchskolben ca. 6500 g.!) Es stammte 
von einem Elephanten des Zirkus SARASSANI, der wegen eines Fuß- 
sarkoms Herbst 1911 getötet werden mußte und der Senckenbergischen 
Gesellschaft von seinem Besitzer zu wissenschaftlichen Zwecken ge- 
schenkt worden war. Das Gehirn, das von dem hiesigen Präparator 
herausgenommen worden war, ist ausgezeichnet erhalten; von ihm 
ist auch Fig. A gezeichnet. Ein zweites (II) vollständiges Formol- 
präparat stammt von Herrn Geheimrat Anton (Halle) und ist einem 
im Zoologischen Garten verstorbenen Elephanten entnommen. Das 
Gehirn des ca. 12 jährigen Tieres wurde von Herrn Geheimrat ANTON 
selbst herauspräpariert und untersucht. Es wog rund 5000 g (1606 & 
das Kleinhirn samt verlängertem Mark; das Großhirn ohne Geruchs- 
nerven 3392 g). Der pathologische Befund lautete auf Meningitis 
serosa.”) Das dritte (III), von dem mir Photographien des frisch 
aus dem Schädel herausgenommenen Gehirns vorlagen, stammt von 
Dr. Arıöss Kappers aus dem holländischen Zentralinstitut für Gehirn- 
forschung in Amsterdam. Von diesem Gehirn wurde am hiesigen 
Institut in 7monatlicher Arbeit eine vollständige Schnittserie vom 
Rückenmark bis zum Stirnpol angelegt; sie umfaßt ca. 7000 Schnitte. 
Jeder zehnte, mit der Weicerr'schen Markscheidenfärbung gefärbt, 
stand mir hier zur Verfügung; die übrigen sind in Amsterdam. Die 
Färbung ist, da das Gehirn so frisch war, ausgezeichnet, und die 
lange Serie zum Teil sehr großer Schnitte bildet einen besonderen 
Schatz der ohnehin an Gehirnschnitten so reichen Sammlung des 
hiesigen Instituts. 


1) Das Protokoll mit Angaben über den Gehirnbefund ist leider ver- 
loren gegangen, so daß ich das genaue Gewicht nicht eruieren konnte. 

2) Ich verdanke diese Angaben einem Aufsatz von Prof. Dr. G. BRANDES, 
früherem Direktor des Zoologischen Gartens in Halle, aus der von ihm 
damals redigierten Zeitschrift „Der Zoologische Garten“, 1909, Heft 1. 
In diesem Aufsatz finden sich auch weitere genauere Angaben über den 
Sektionsbefund durch Geheimrat ANTON und Mitteilungen über die 
geistigen Fähigkeiten des betreffenden Elephanten. Der Aufsatz ist mir 
aus dem Archiv des Zoologischen Gartens in Halle in freundlicher Weise 
zur Verfügung gestellt. 
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Bei der Gelegenheit drei intakte Hemisphären und die erwähnte 
Schnittserie benutzen zu können, interessierte die Frage, wie es sich 
wohl bei diesem Rüsselträger mit dem Lobus parolfactorius ver- 


Fig. A. 


Ventralansicht des Rhinencephalons von Ælephas indicus. Lobus olfactorius. Pars 
anterior. Pars medialis. Pars posterior (Lobus pyriformis). Fissura rhinalis 
medialis. Fossa Sylvii. Schläfenlappen. Suhstantia perforata anterior. 
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halten möge. Dieser ist in neuerer Zeit mehr in das Interesse der 
Forscher getreten. Besonders war es EpInGEr, der ihn vom Riech- 
apparat trennte und die Vermutung aussprach, daß wir es hier mit 
einem Zentrum des uns noch wenig bekannten Oralsinnes zu tun 
haben. Die Größe des Parolfactorius-Apparats wechselt nach der 
Größe des Trigeminus-Innervationsfeldes (vgl. Abbildungen bei EDINGER 
und Beccarn). Tiere mit wohlausgebildeter Schnauzenentwicklung 
wie Ærinaceus,  Talpa, 
Dasypus etc. haben einen 
sroßen Lobus parolfac- 
torius, die Primaten mit 
geringer Schnauzenent- 
wicklung den kleinsten. 
Hier haben die exakten 
Forschungen  BEccarrs 
am hiesigen Institut viel 
Neues zutage gefördert 
der nicht nur eine große 
Anzahl von Tierarten 
daraufhin untersucht hat, 
sondern auch in hervor- 
ragender anatomischer 
Arbeit die histologischen 
Feinheiten des Lobus 
parolfactorius klarlegte. 
Der Darstellung von 
BeccaArıfehlt jedoch noch 
der Elephant und der 
Tapir, beides Tiere, deren 
Rüsselbildung eine be- 
sondere Ausbildung des 


Fig. B. Lobus parolfactorius er- 


Ventralansicht des Rhinencephalons von Tapirus warten läßt. Die Ge- 
indicus. Bulbus olfactorius. Fovea limbica. we beider. Tierorenss 
Fossa Sylvii. Gyrus limbico-collateralis. Lobus me beider Liere sin 


pyriformis. Lobus olfactorius. Lobus parolfac- inzwischen der hiesigen 


torius. Schläfenlappen. Substantia perforata ; : 
re : Sammlung  einverleibt 


. worden, und ich habe die 
Gelegenheit benutzt, die fehlenden Untersuchungen anzustellen, 
nachdem EpinGErRr schon auf der Badener Neurologenversammlung 
(in: Neurologisches Zentralblatt 1912) auf die starke Entwicklung 
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des Lobus parolfactorius beim Elephanten aufmerksam ge- 
macht hat. 

Bei der Durchsicht der Literatur fand sich jedoch, daß das 
ganze Rhinencephalon des Elephanten einer Untersuchung wert war. 
Die hier vorhandenen Verhältnisse gibt Fig. A wieder. 

Das Rhinencephalon (Palaeencephalon) des Elephanten wird all- 
seitig von dem ungeheuer entwickelten Neencephalon zugedeckt, 
so daß es nur an der Basis, nirgends aber von der Seite her gut 
zu sehen ist. Auch an der Basis liegt es nicht ganz frei; der 
hintere Teil des Riechlappens, der mit dem Subiculum cornu ammonis 
bei allen Säugern (ausgenommen Primaten) als Lobus pyriformis der 
Autoren frei an der Basis hervortritt, ist hier größtenteils (bei den 
Primaten ganz) von der Spitze des Schläfenlappens bedeckt, dessen 
Größenverhältnisse weit über die des Menschen hinausgehen und 
der auch viel gefurchter als der der Primaten ist. Der Lobus 
parolfactorius ist so enorm in die Breite gedehnt, daß 
der Riechlappeneinen weiten Bogen nachauben machen 
muß, etwas was bei keinem anderen Säuger so vorkommt. Das 
zeigt u. a. ein Vergleich von Fig. A Elephant mit Fig. B Tapir. 
Bei diesem liegt auch der Lobus pyriformis vollständig frei. 

_ Lateralwarts wird der Riechlappen durch eine ganz flache, wie 
wir später sehen werden, in der Tiefe der Sylvischen Spalte liegende 
Fovea limbica (Fissura rhinalis externa) vom übrigen Gehirn ab- 
getrennt; eine ganz seichte Fissura rhinalis interna (Fissura arcuata, 
Rerzius) trennt ihn vom Lobus parolfactorius. Zwischen diesem 
und dem Chiasma liegt eine schmale Substantia perforata anterior, 
von dem erstgenannten hauptsächlich dadurch unterscheidbar, dab 
die Oberfläche nicht höckrig ist. Unter ihr verläuft, eben durch- 
scheinend, die bandelette diagonale von Broca, der Tractus parolfacto- 
ammonicus EDINGER. 

Wie bei den meisten Elephantenexemplaren fehlte auch an den 
unseren der Bulbus olfactorius. Bei dem schwierigen Herauspräpa- 
rieren aus der Tiefe des Ethmoidale reißt er offenbar leicht ab. 

Abbildungen des Bulbus finden sich bei ELLIOT SMITH, der auch 
die Beziehung zu den caudaler gelegenen Partien darstellt. „There is 
a large flattened olfactory bulb. (The exact size and shape of which is seen 


to better advantage in the cranial cast fig. 173.) A broad olfactory 
peduncle leads backward to a huge flattened olfactory tubercle, fig. 172.“ 


Am Lobus olfactorius lassen sich 3 Teile unterscheiden, eine 
Pars anterior, die vom Bulbus bis auf die Höhe des Lobus par- 
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olfactorius reicht, eine Pars media, die den Lobus im Halbkreis 
umgibt, und eine Pars posterior, die im wesentlichen vom Schläfen- 
lappen bedeckt ist. Diese Pars posterior ist der Gyrus oder Lobus 
pyriformis der Autoreu. Gerade der unbedeckte Teil, der „Kopfteil 
des Lobus pyriformis“, ist bisher nicht ganz korrekt dargestellt oder 
sogar zum Schläfenlappen gerechnet worden. Dies rührt daher, daß 
da, wo die Fossa Sylvii sich gabelt, um den Schläfenlappen und den 
Stirnlappen vom Riechhirn zu trennen, sich ein derartiges Furchen- 
gewirre befindet, daß eine Identifizierung ohne Schnitte sich sehr 
schwierig gestaltet. Die wahren Verhältnisse zeigt am besten meine 
Fig. A, wo sich die Fossa Sylvii als tiefe Spalte, wie sie die Autoren 
beschreiben, auch als Grenze des Schläfenlappens medialwärts fort- 
setzt, um erst hinter dem Tractus opticus zu enden, nicht vor 
ihm, wie bisher dargestellt. Das Segment, das aus dem kugligen 
Schläfenlappen herausgeschnitten, ist also der Kopfteil des Lobus 
pyriformis, der nicht (FLATAU u. Jacosson, ELLIOT SMITH) „hier 
sehr tief liegt“. Auch die Photographie bei DExLER (tab. 1) zeigt, 
daß der vorderste Teil des Schläfenlappens eine andere Struktur 
aufweist als der übrige Teil, dieselbe Struktur wie der Lobus olfac- 
torius (besonders an der linken Hemisphäre deutlich). In fig. 32 
bei DEXLER ist der dem Lobus olfactorius angehörige Teil ebenfalls 
dem Schläfenlappen zugerechnet, während die trennende Fossa Sylvii 
sich in Wirklichkeit weiter caudalwärts erstreckt. DEXLER schreibt 
auch, „die Fossa Sylvii kreuze die Fovea rhinalis“, und „die Riech- 
strahlung verlöre sich jenseit der Fossa Sylvii“. Diese Angaben 
lassen mich vermuten, dab Dexter die Fortsetzung der Fossa Sylvii 
zu weit orad gelegt hat, etwa da, wo die flache Fissura rhinalis 
interna (Fissura arcuata, Rerzıus), die den Lobus olfactorius vom 
Lobus parolfactorius trennt, sich medialwärts wendet; eine der vielen 
Furchen der Pars media 1. o. stellte dann die weitere Verbindung 
her. Die richtige Furche hat auch DEXLER gesehen, und zwar ist 
es auf fig. 32 die zweite hinter dem Tractus opticus schräg nach 
vorn verlaufende. (Man vgl. bei Dexter auf tab.1 die symmetrische 
der linken Hemisphäre.) Auf allen in der Literatur vorhandenen 
Abbildungen ist ebenfalls nichts von der von mir wiedergegebenen 
Abgrenzung zu sehen. 


Dies wird wohl seinen Grund darin haben, daß die Abbildungen von 
nicht frischem Material gezeichnet sind. Die scharfen Grenzen haben 
sich durch Zusammenfallen des Schläfenlappens verwischt, oder der 
Schläfenlappen geriet sekundär über das Kopfteil des Lobus pyriformis 
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hinaus. Eine derartige Deformation kann ja leicht eintreten, da das 
Herauspräparieren aus dem Schädel lange Zeit in Anspruch nimmt (unser 
Präparator brauchte z.B. für das Herauspräparieren von Gehirn I 7 Stunden) 
und das ganze Gewicht des oft längst abgestorbenen Gehirns auf der 
Ventralfläche lagert, so daß gerade hier leicht Verletzungen und Ver- 
schiebungen auftreten, wie das u. a. bei unserem Gehirn II der Fall war. 
Auch DEXLER gibt an, daß gerade am rechten Schläfenlappen bei seinem 
Elephantengehirn „eine leichte Deformation nicht ganz zu vermeiden war“ 
und, wenn ich recht verstehe, der ganze rechte Schläfenlappen etwas nach 
links vorn gerückt wurde, ein Mangel, „den man auch auf tab. 1 er- 
sieht“. Dieser technische Ubelstand hat auch DEXLER die Grenzen ver- 
wischt, und deshalb hat auch die Pars media 1. o. die Knickung er- 
fahren, die die Abgrenzung des Schläfenlappens hier vortäuscht. Auch 
FLATAU u. JACOBSON, KRUEG) bezeichnen ihr Material als nicht ganz 
einwandfrei (DEXLER, p. 101), „weil die Art der Konservierung den 
Zwecken nicht entsprach und weil es sich bei den Untersuchungen um 
defekte, seit langer Zeit in Museen aufbewahrte Exemplare handelte“, 


Den deutlichen Beweis der von mir beschriebenen Beziehungen 
des Schläfenlappens zum Lobus olfactorius ergaben nicht nur die 
übereinstimmenden Befunde bei allen von mir untersuchten Elephanten- 
gehirnen, sondern besonders der mikroskopische Befund, vor allem 
die Beziehungen der Sylvischen Spalte zur Fovea limbica, wie weiter 
unten dargestellt wird. 

Die Pars anterior ]. o. ist glatt und zeigt da, wo der Bulbus 
abgerissen ist, die breite Spalte des Ventrikelhohlraumes. Aus ihr 
entwickelt sich der breite weiße Markstreif des Tractus olfactorius 
(Tr. bulbo-cortiealis) oder Stria olfactoria, die sekundäre Riechbahn, 
die in der Rinde des Lobus olfactorius (s. u.) endet. Die Pars media 
ist breiter als die anterior, ist auch in der Höhe stark entwickelt 
und dadurch gekennzeichnet, daß ihr lateraler Rand in zahllose 
kleine und größere Windungen zerfällt, die namentlich im dorsalen 
Abschnitt wieder ihre Unterwindungen haben. Diese Windungen 
zeigt auch die Pars posterior. 

Der mediale Rand des Riechlappens geht ziemlich flach in den 
Lobus parolfactorius über, der der Pars posterior direkt in das 
Subiculum cornu ammonis. 

Der Lobus parolfactorius ist sehr groß (Breite 5,1 cm. Höhe 
bis zur Substantia perforata 3,0 cm) und mit vielen unregelmäßigen 
Höckern besetzt. Da nach den Untersuchungen von EDINGER die 
Idee nahe liegt, daß diese starke Entwicklung wie bei anderen 
Tieren von der Gröbe des Trigeminus-Innervationsfeldes abhängt — 
Beccari gibt eine große Anzahl analoger Bilder —, so gebe ich in 
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Fig. B noch eine Zeichnung der gleichen Gegend vom Tapir (Tapirus 
indicus), dem Tier mit dem kleineren Rüssel. Ich habe die Gehirne 
vom Elephanten und Tapir auf die gleiche Größe gebracht. Man er- 
kennt, daß beim Tapir der Riechlappen ganz andere Grübenverhält- 
nisse im Verhältnis zum Lobus parolfactorius hat. Ersterer ist viel 
kleiner, besonders der mittlere und hintere Riechlappenanteil, nur 
der vordere ist breiter, so breit, dab wenigstens bei unserem Exem- 
plar von der medialen Unterseite des Stirnhirns, die sonst bei allen 
Tieren neben dem Riechlappen sichtbar ist, hier nicht viel zu sehen 
ist. Der Lobus parolfactorius ist auch kleiner als beim Elephanten, 
entsprechend dem kleineren Rüssel, aber immer noch recht groß. 
(2,0 cm Höhe, 1,5 cm Breite). Er ragt mehr ventral als beim Ele- 
phanten; von der Seite her ist er mehr kuglig gestaltet (vgl. EnısGEr, 
Vorlesungen, Vol.1, fig. 287, p. 383), während er beim Elephanten eine 
sehr flache Wölbung aufweist. Der mittlere Teil des Tapir-Riechlappens. 
geht, weil wie bei den anderen Säugern (außer Primaten) der Schläfen- 
lappen die Sylvische Spalte nicht überschreitet, wohl sichtbar in den hin- 
teren Teil über. Dieser, der Lobus pyriformis, ist auf seiner Ober- 
fläche reich gefurcht. Die kleineren Windungen des mittleren Ab- 
schnitts sind außen von einer Längswindung begleitet. Diese letztere, 
EDInGER hat sie auch vom Rhinoceros beschrieben, trennt die Fovea. 
limbica von der Fossa Sylvii. Beim Elephanten habe ich einen solchen 
Gyruslimbico-collateralis nicht beobachtet. Er liegt vielleicht 
in der Tiefe der Sylvischen Spalte und wird von den zahlreichen 
Windungen da unten dargestellt. 


Mikroskopischer Befund. 


Der vordere Teil des Riechlappens scheint an seiner ganzen 
Zirkumferenz (das ventralste Stück ist bei meinen Schnitten etwas 
lädiert) von der mächtigen Markmasse des Tractus bulbo-corticalis, 
der Riechstrahlung, umfaßt. Nur ganz dorsal fehlt sie, lateral ist 
sie aber sehr stark entwickelt. Die Masse bleibt ziemlich geschlossen 
zusammen, bis da, wo der Riechlappen lateral tretend dem Lobus 
parolfactorius medial Platz macht. Hier teilt sie sich in 2 mächtige 
Abschnitte. Mediale Teile, vereint mit Teilen des eigentlichen Markes 
des Lobus, sammeln sich zu ca. 5 dicken Strängen, die in der Tiefe 
des Gehirns medial tretend den vorderen Schenkel der Commissura 
anterior bilden. Der laterale Teil breitet sich nun ganz flach über 
die sich mehr und mehr wellende Oberfläche des Riechlappens aus. 
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Dabei bleibt lange ein besonders dicker Strang bestehen, der zu- 
nächst in der Mitte der Faserung verläuft (Fig. D). 


Schnitt: 
} 170 
N 
I : ee 
Le 100 


Fig. C. 
Ubersichtsbild der in Fig. D—S wiedergegebenen Schnitte. 


Die Rinde des Riechlappens, die so überall außen von den in 
sie eintretenden Riechstrahlungsfasern bedeckt ist, zeigt an WEIGERT- 
Präparaten mit Markscheidenfärbung folgenden Bau: 


Unter dem dicken Blau der einstrahlenden Fasern liegt eine graue 
Schicht, die regellos von spärlichen Markfasern, die sich erst weiter innen 
tangential anordnen, durchlaufen wird, so daß bei makroskopischer Be- 
trachtung ein nach innen immer dunkler werdender Streifen besteht. Dann 
folgt ein sehr gut charakterisierter heller Streifen, der aus weniger dicht 
aneinander gelagerten Ganglienzellen besteht der Palaeocortex KAPPERS. 
Nach innen zu folgt jetzt das Mark des Riechlappens; einige markhaltige 
Fäserchen sieht man zwischen den Zellen des hellen Streifs endigen. Diese 
Zellen haben, so weit ich an den dicken Schnitten mit der geringen Ver- 
größerung erkennen kann, birnförmige Gestalt. Der typische helle Streif 
läßt sofort an allen Schnitten die Ausdehnung der Riechrinde erkennen 
(ef. Fig. D—M). Die Riechstrahlung erschöpft sich langsam, je weiter 
man caudal geht, um schließlich in der Höhe des Nucleus amygdalae zu 
enden (cf. Fig. H). Die letzten Spuren Riechrinde (Fig. N) sieht man 
zu Beginn der Ammonsformation. 
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Bei eigentlich allen Säugern wird die laterale Grenze des 
tiechlappens durch eine oft tiefe Furche, die Fovea limbica, be- 
grenzt. Auch beim Elephanten ist es so, aber die Furche ist außer- 
ordentlich flach, und das mag daher kommen, daß sie, wie beim 
Menschen, in die Tiefe der Sylvischen Spalte geraten ist. Bei der 


Riech-" ? 
strahlung’ 


Vorderer Schenkel der Comm. en 3 


Lobus sliaceoriae Per 


a 

| / Lobus 
Fiss.rhin.med: parolf. 

Fig. D. 


Schnitt (170) durch den vorderen Teil des Lobus parolfactorius. Vorderer Schenkel 
der Commissura anterior. Capsula interna. Fovea limbica. Fissura rhinalis 
medialis. Fossa Sylvii. Lobus olfactorius. Lobus parolfactorius. Nucleus accumbens 
septi. Nucleus caudatus. Nucleus lentiformis. Riechstrahlung (Tract. bulbo-corticalis). 


makroskopischen Untersuchung muß der vordere Schenkel der Sylvi- 
schen Spalte als Fovea limbica imponieren. So ist es in der Tat 
DExLER gegangen. (Man vel. seine fig. 31 und meine Figg. D u. T.) 
Die echte Fovea limbica ist aber beim Elephanten wie bei allen 
anderen Säugern trefflich charakterisiert, nicht nur durch das Auf- 
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Amygdälarinde 


Fig. G. Fie. H. 


Fig. E u. F. Sehnitte (199, 213) durch die Pars media I. o. 
Fig. G. Schnitt (217) durch den vorderen Abschnitt der Pars posterior ]. o. 


Fig. H. Schnitt (227) in der Höhe des Nucleus amygdalae (Anfang). Amygdala- 
rinde. Nucleus amygdalae. Putamen. Taenia semicircularis. 
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Fig. L. Fig. M. 


Fig. J. Schnitt (234) durch die Mitte des Nucleus amygdalae. Amygdala- 
rinde. Nucleus amygdalae. Tractus opticus. Putamen. Taenia semicircularis. 


Fig. K. Schnitt (239) durch die letzten Zipfel des Putamens. Amygdalarinde. 
Nucleus amygdalae. Tractus opticus. Putamen. Taenia semicircularis. 


Fig. L. Schnitt (244) in der Höhe des Beginnes der Ammonsaufrollung. 
amm Ammonswindung. n.a caudales Ende des Nucleus amygdalae. pl.l Plexus 
lat. des Seitenventrikels. v. 1 Unterhorn. 


Fig. M. Schnitt (247) ef. Fig. L. 


hören der Riechstrahlung an ihrem Rande, sondern noch mehr durch 
den Übergang der sehr charakteristischen Riechrindenformation in 
eine anders gebaute Rinde (Fig. D bei Fovea limbica). 

Die Ausdehnung der Pars posterior des Riechlappens ist, da der 
größere Teil vom Schläfenlappen überdeckt ist, nur an Frontal- 
schnitten genauer zu studieren. Man erkennt, daß sie sich an der 


Se Se 
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Oberfläche zu immer kleiner werdenden Windungen auflöst. Diese 
sind bis dahin zu verfolgen, wo medial schon die Ammonsformation 
auftritt; aber in diesen caudalen Partien, schon von der Höhe des 
Nucleus amygdalae ab, die dicht unter dem Chiasma liegt, ist 
wenigstens mit den schwachen Vergrößerungen, die unsere Schnitte 
zulassen, von einem Riechmarküberzug nichts mehr zu sehen. 

Der Lobus olfactorius ist in seinem Innern von reichen Mark- 
massen erfüllt, die ihre mediale Grenze am Linsenkern und Nucleus 
amygdalae finden. In den caudaleren Abschnitten findet man zahl- 
reiche Inseln grauer Substanz eingesprengt. Es scheint, daß diese 
zur Vormauer zu rechnen sind, deren Masse erst weiter hinten ge- 
schlossen auftritt. 

Hinter dem Chiasma sieht man medial vom Riechlappen an der 
Hirnbasis einen sehr mächtigen Nucleus amygdalae, ein ganz 
unregelmäßiges Gebilde, das in seinem Innern von mehreren Mark- 
lagern durchzogen wird, so daß er in verschiedene Kerne erlegt. er- 
scheint. Da wo sie am stärksten entwickelt sind, fließen sie deut- 
lich mit der caudalen Kante des Putamens zusammen. Der Mandel- 
kern bildet hier eine mächtige Hervorragung, aus der sich eine 


Fig. N, Fig. 0. 


Fig. N. Schnitt (256) durch das orale Ende des Gyrus dentatus. c.a Cornu 
ammonis. g.d Gyrus dentatus. f. Fissura hippocampi. sub Subiculum cornu 
ammonis. o Tractus opticus. 


Fig. O. Schnitt (264) durch die Ammonsformation. 
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Fig. R. 
Schnitt (290) durch die Ammonsformation. 
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kräftige Taenia semicircularis entwickelt. Sie entspringt sehr ober- 
flächlichen Schichten des Graues, bezieht aber aus allen Teilen des 
Kernes Fasern, und diese sind es, die jene Markscheiden zwischen 
den einzelnen Teilen des Kernes bilden. Das Putamen des Elephanten 
ist frontal sehr stark entwickelt, wie Fig. D zeigt, caudal geht es 
schon auf Schnitten, die noch den Nucleus amygdalae treffen, in 


| 
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SE 


Fig: 8. 
Schnitt (297) durch die Ammonsformation. 


einzelne kleine Zipfel aus. Die mediale Grenze des Nucleus amyg- 
dalae wird von einem Rindenblatt gebildet oder doch von einer 
rindenähnlichen Formation — Mandelkernrinde (Fig. H, J, K). Diese 
Rinde geht da, wo der Kern aufhört, in die dünne Medialwand des 
Unterhornes des Seitenventrikels, dessen vordere Spitze hier auftritt, 
über. Sie schwindet aber bald, es tritt die Ammonsformation auf, um 
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nun wiederum den Ventrikel zu verengen und den Platz des ge- 
schwundenen Mandelkernes aufzunehmen. 

DieAmmonsformation ist von DEXLER bereits sehr sorgfältig 
dargestellt, so daß ich dieser Beschreibung wenig zuzufügen hätte. 
Nur die Angabe dieses Autors, daß er (mit der Lupe) nur einen 
ziemlich rudimentären Gyrus dentatus aufgefunden habe, kann ich 
nicht bestätigen. Ich lege in den Figg. N, O, P, Q, R, S, Schnitten 
(256, 264, 278, 285, 290, 297) durch die Ammonsformation, Abbil- 
dungen vor, die darlegen, daß dieser Windungszug nicht klein, sondern 
relativ größer als beim Menschen ist. Die Ammonswindung und der 
Gyrus dentatus entwickeln sich namentlich in dem caudalliegenden 
und bis unter die Balkenmitte aufsteigenden Abschnitt ganz enorm; 
wie ein mächtiger Tumor ragt dieser Teil der Ammonsformation in 
das Hinterhorn hinein (Fig. S). Die Markmassen des Psalteriums 
und der Balken nehmen auf einem Querschnitt, der etwa in der 
Höhe der Vierhügel geführt ist (Fig. S), einen so großen Raum ein 
wie meines Wissens bei keinem anderen Tier. Gerade die Ent- 
wicklung des occipitalen Balkenabschnitts ist eine ungeheuerliche, 
worauf ich bereits hier besonders aufmerksam machen möchte. 

Die starke Entwicklung des Schläfenlappens, die den des 
Menschen noch übertrifft, läßt die medialsten Schläfenwindungen 
allmählich medialer als die Ammonswindung treten (Fig. O, P). 
Schließlich verläuft der innerste Teil dieser Rinde in einem deut- 
lichen Gyrus subcallosus. Eine mächtige Balkentapete grenzt die 
Gyri subcallosi von der Medialseite des Ventrikels ab (Fig. S). 


Wie bereits oben erwähnt, grenzt der mittlere Abschnitt des 
Riechlappens an den Lobus parolfactorius. Dieser ist von 
jenem abzutrennen durch eine anders aussehende Rinde, in der 
zahlreiche Markinselchen mit solchen grauer Substanz in gewelltem 
Verlaufe wechseln. Die ventrale Oberfläche enthält nur Spuren 
von Mark, die Riechstrahlung endet an der Grenze mit einer flachen 
Fissura rhinalis medialis. Die graue Substanz des Lobus par- 
olfactorius wird durch die Markinselchen nur ungenügend getrennt 
von der dicht über ihr liegenden Masse des Linsenkernes, dessen 
basaler Abschnitt und deren Pars accumbens septi (ZIEHEN) stark 
entwickelt sind (Fig. D). Die Übergangsbrücken (Ponti di passaggio, 
Brccart) sind beim Elephanten recht zahlreich, und man könnte auch 
hier sagen, daß „una diretta continuità“ zwischen Parolfactorius- 
rinde und Striatum besteht, die hier und da durch ein Faserbündel 
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unterbrochen wird. Fig. T zeigt nach der Art Breccart’s übersicht- 
lich die ganzen Verhältnisse der einzelnen Teile. Sie zeigt große 
Ähnlichkeit mit der von 
Dasypus (fig. D von Bec- 
CARI), auch einem makro- 
osmatischem Tier. Auch 
beim KElephanten er- 
streckt sich die Par- 
olfactoriusrinde noch ein 
weites Stück unter die 
Riechrinde (vgl. auch 
Fig. D), da der mächtige 
Apparat nicht Platz ge- 
nug hat, sich über die 
Oberfläche auszudehnen. 
So wird noch eine wei- 
tere Vergrößerung des 
Parolfactoriusapparats 
durch das Übereinander- 
liegen von Riechrinde Fig. T. 
und Parolfactoriusrinde Übersichtsbild über die Olfactorius- und Parolfac- 
hervorgerufen. Im toriusrinde des Elephanten nach der Art Brocarr's 
Be op ponton "schen wir: pistolet Fa fectotusrinde: ara 


beim Elephantenfolgende grau. Palliumrinde: hellgrau. ap Area praecom- 
Ansichten Brccarrs von missuralis. cı Capsula interna. cs Corpus striatum. 


EN to Tractus olfacto-(bulbo)corticalis. 
der Parolfactoriusrinde 
und ihrer Beziehungen zu den Corpus striatum-Kernen bestätigt: 


„Bei den niederen Säugern, die einen großen Lobus parolfactorius 
haben, steht fast die ganze ventrale Mitte der Pars anterior der Corpora 
‘striata in Beziehung zu der Spitze des Nucleus caudatus und des Nucleus 
accumbens und erstreckt sich über die ventrale Oberfläche der Hemisphäre; 
sie geht direkt in das Innere des Lobus parolfactorius über. 

Die Parolfactoriusrinde liegt um die Portio antero-inferior der Corpora 
striata, die über die ventrale Oberfläche hervorragt. Die Rinde wird daher 
um so größer sein, je größer der vorspringende Teil der Nuclei striati ist. 

Hier haben wir also, mit anderen Worten, keine Vergrößerung der 
Rindendicke im Verhältnis zur Vergrößerung des Umfanges des Lobus 
parolfactorius. Die ungeheure Vergrößerung, die dieses Organ bei einzelnen 
Tieren erfährt, wird daher auf Kosten anderer Teile bewerkstelligt, die in 
ihm enthalten sind und zu ihm in enger Beziehung stehen. Und gerade 
diese Teile sind die Corpora striata. 

Es besteht also eine enge Beziehung zwischen der Parolfactoriusrinde 
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und den Corpora striata. Der größere oder kleinere Umfang des Lobus 
parolfactorius findet, rein anatomisch gesprochen, in dem stärkeren oder 
schwächeren Hervortreten der Nuclei striati über die ventrale Oberfläche 
der Hemisphären ihre Erklärung.“ 


Diese Nuclei striati sind auch beim Elephanten enorm entwickelt 
(vel. Fig. D). Vielleicht geben uns die Ansichten Brccart’s, die hier 
wieder ihre Bestätigung gefunden haben, einen Weg, der uns in die 
Bedeutung des Corpus striatum einführen könnte. Denn über die 
Funktion des Striatums, das von den Fischen an bis zu dem Menschen 
erhalten bleibt, so daß es sicher große Bedeutung hat, wissen wir 
bis jetzt noch nichts. 


Zusammenfassung. 


1. Das Rhinencephalon des Elephanten ist ganz besonders stark 
ausgebildet. Es wird aber trotz seiner Größe ganz vom Neencephalon 
überdeckt. 

2. Der Lobus olfactorius wird von dem ebenfalls sehr groben 
Lobus parolfactorius in weitem Bogen zur Seite gedrängt. Der 
hintere Teil, der Lobus pyriformis, wird nicht, wie bisher dargestellt, 
vom Schläfenlappen überdeckt, sondern ragt deutlich sichtbar unter 
diesem hervor. Er geht in eine stark ausgebildete Ammonsformation 
über; diese zeigt eine deutliche Ammonsaufrollung und einen wohl- 
entwickelten Gyrus dentatus. 

Lateral wird der Lobus durch eine sehr flache Fovea limbica. 
begrenzt, die durch das Aufhören der Riechstrahlung sich deutlich 
kennzeichnet. Die Riechstrahlung ist stark entwickelt und erschöpft 
sich, je weiter sie caudal tritt. Der Lobus olfactorius ist nicht nur 
durch zahllose kleine Windungen, besonders in den caudaleren Ab- 
schnitten, charakterisiert, sondern auch durch eine ganz typische 
Riechrinde mit schon makroskopisch sichtbarem hellem Streif. 

Medial grenzt der Riechlappen an ein stark entwickeltes Striatum 
und einen großen Nucleus amygdalae (Epistriatum). 

3. Der Lobus parolfactorius ist sehr groß, wohl entsprechend 
dem großen Trigeminus-Innervationsfelde (Rüssel). Der Tapir mit 
kleinerem Rüssel hat auch einen kleineren Lobus parolfactorius, der 
aber immer noch relativ sehr groß ist. 

BeccaArr's ausgedehnte Untersuchungen über die Parolfactorius- 
rinde und ihre Beziehungen zum Striatum finden ihre Bestätigung 
durch die Befunde beim Elephanten. 
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Die Tatsachen, die sich hier ergeben haben, lassen manchen 
Schluß und manche Erklärung zu. Das wohlausgebildete Rhin- 
encephalon läßt auf ein gut entwickeltes Riechvermögen schließen. 
Wie aus zahlreichen einwandfreien Beobachtungen an wilden und 
gezähmten Elephanten hervorgeht, ist der Geruchssinn wohlausge- 
bildet. Die Witterung ist stark und reicht sehr weit. Der Elephant 
riecht mit seinem Rüssel. Allein dies ist nicht dessen Hauptfunk- 
tion, die vielmehr in dem Tasten zu suchen ist. Der Elephant 
sucht und tastet fortwährend mit dem fingerförmigen Fortsatz des 
Eüssels, umspielt damit alle die ihm in den Weg kommenden Gegen- 
stände, um sie tastend zu erforschen. Man könnte hier direkt von 
einem Rüsseltasten sprechen, einem gewissen Schnauzensinn, der 
sein besonderes Zentrum im Gehirn haben muß. Dieses ist der Lobus 
parolfactorius. Der Rüssel erfüllt aber noch andere Funktionen. 
Wichtig ist er für die Ernährung, denn nur mit ihm kann der 
Elephant Nahrung von der Erde und Wasser aufnehmen und beides 
in den Mund bringen. So stellt der Rüssel auch das Greif- 
organ dar. 

So wichtig dies auch ist, es bildet trotzdem eine dem Tasten 
untergeordnete Funktion. Gerade seine Nahrung betastet der Ele- 
phant sehr genau und ergreift nichts, ohne es eingehend betastet zu 
haben. Das Rüsseltasten ist also ein wichtiges Lebenselement, das 
ihm erst in jeder Weise das Dasein ermöglicht. 

So erklärt es sich, daß dieser wichtige Körperteil des Tastsinnes 
sehr empfindlich, stark innerviert ist und ein großes Zentrum im 
Gehirn besitzt, den breiten Lobus parolfactorius, den Sitz des Oral- 
sinnes. 

Ähnliches findet sich beim Tapir. Allein der kleine Rüssel 
dient ihm nicht so wie dem Elephanten, vor allem nicht zum Er- 
greifen. Der Tapir schnüffelt auch viel mehr, als daß er betastet. 
So ist auch der Lobus parolfactorius kleiner und ebenso der Lobus 
olfactorius mit Ausnahme des vordersten Riechlappenanteils und des 
Bulbus. 

Geruch und Tasten sind also die Hauptfunktionen des Rüssels 
des Elephanten. Daß beide ausgezeichnet ausgebildet sind, lehren 
nicht nur die Beobachtung, sondern auch die Befunde des wohlaus- 
gebildeten Rhinencephalons. Die Anatomie des Gehirns stützt und 
erklärt also auch hier wieder, wie so oft, die Beobachtungen aus der 
Biologie. 
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I. Einleitung. 


Vorliegende Arbeit wurde im Zoologischen Institut zu Tübingen 
begonnen und im Zoologischen Institut zu Gießen zu Ende geführt. 
Es sollte die Entstehung der Cuticula in den Geschlechtsgängen 
der Cestoden, welche bereits mehrfach Gegenstand von Untersuchungen 
gewesen ist, noch einmal bei verschiedenen Arten untersucht werden. 
Die ersten Anregungen und Anleitungen wurden mir von meinem 
hochverehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. F. Buocumann zuteil, dem 
ich auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank für seine Be- 
mühungen aussprechen möchte. Leider war es mir nicht vergönnt, 
unter seiner Leitung die Arbeit zu Ende zu führen, da es mir nicht 
möglich war, meinen Aufenthalt in Tübingen länger auszudehnen. 
Doch durch das liebenswürdige Entgegenkommen von Herrn Prof. 
Dr. J. W. SPENGEL, der mir in bereitwilligster Weise das im Gießener 
Institut vorhandene Material zur Verfügung stellte, konnte ich dort 
meine Arbeit abschließen und verdanke ihm einen guten Teil am 
Gelingen meiner Arbeit, da ich durch das reichliche und gerade für 
meine Untersuchungen gut geeignete Material meine Arbeit weiter 
ausgestalten konnte. 

Ich habe meine Untersuchungen an Tänien und Bothriocephalen 
angestellt. An Tänien standen mir zur Verfügung: 

Taenia crassicollis, T. diminuta, T. crassiceps, T. cucumerina, T. pec- 
tinata GOEZE und 7. mamillana. 

An Bothriocephalen: 

Bothridium pythonis Rerzius (Solenophorus megalocephalus). 

Letzteres Material und 7. cucumerina, T. mamillana habe ich 
nicht selbst konserviert. Alles andere ist von mir aus dem Darm 
heraus fixiert worden. Direkt nachdem die Wirtstiere getötet waren, 
wurden sie auf Cestoden untersucht; waren solche vorhanden, so 
wurden diese, nachdem sie in einer physiologischen Kochsalzlösung 
abgespült worden waren, mit verschiedenen Mitteln fixiert. Meistens 
benutzte ich 10°, Sublimat oder Sublimat-Eisessig, nur in einzelnen 
Fällen FLemminésche Lösung. Als bestes Mittel hat sich bei mir 
immer Sublimat bewährt. 

Um die Tiere schön gestreckt zu erhalten, bin ich folgender- 
maßen verfahren. Auf eine lange Glasplatte wird ein Streifen Fil- 
trierpapier gelegt, der bereits mit der Fixierungsflüssigkeit durch- 
tränkt ist. Dann faßt man das lebende Tier am hinteren Ende, so 
dab der Kopf nach unten hängt, legt nun den Kopf auf das Papier, 
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streckt das ganze Tier, sobald es mit seinem Kopf festhängt, auf 
dem Papier aus und deckt es mit einem zweiten durchtränkten 
Streifen zu. Dadurch erhält man vollständig gerade, gestreckte 
Objekte, bei denen die einzelnen Glieder sehr schön ausgedehnt und 
so für solche Untersuchungen wie die vorliegende sehr geeignet 
sind. Denn sobald das Tier einmal auf dem Papier liegt, kann es 
sich wegen seiner rauhen Körperoberfläche nicht mehr zusammen- 
ziehen, da hier ein Gleiten unmöglich ist. Nachdem die Tiere ge- 
nügend fixiert waren, brachte ich sie in 70°/,igen Alkohol zur Auf- 
bewahrung. Zum Einbetten und Schneiden wurden die Exemplare 
in handliche Stücke zerlegt, und zwar so, daß sie stets eine un- 
unterbrochene Serie darstellten. Geschnitten habe ich sagittal, hori- 
zontal und transversal. Meistens waren die Schnitte 5 a, ausnahms- 
weise 4 u und 3 wu dick. 

An Färbemethoden habe ich die verschiedensten angewandt, 
«einmal eine gewöhnliche Doppelfärbung in Hämatoxylin-Eosin, wobei 
ich Hämatoxylin nach DELAFIELD und BÖHMER (HANSEN) verwandte. 
Die besten Erfahrungen habe ich mit dem letzteren gemacht, da 
dieses bei meinem Material die kontrastreichsten Färbungen ergab. 
Dann die Doppelfärbung von Eisenhämatoxylin und Fuchsin. Auch 
habe ich mit Eisenhämatoxylin allein gefärbt, doch dabei wenig 
gute Resultate erzielt. Die besten Färbungen waren entschieden 
die Bindegewebsfärbungen nach Mazcory und DBLOCHMANN. 
Erstere ist die einfachere und bei Bazss genau beschrieben, so daß 
ich über die Methode hier nichts mehr zu sagen brauche. Doch 
möchte ich erwähnen, daß ich die Phosphormolybdansäure wegge- 
lassen habe und direkt von Säurefuchsin in das Gemisch von Anilin- 
blau, Orange G, Oxalsäure und Wasser übergegangen bin. Bei der 
Brocamanx'schen Methode überfärbt man die Schnitte sehr stark 
mit Eosin und steckt sie dann so lange in ein Gemisch von Pikrin- 
säure und Wasserblau, bis die Schnitte braun erscheinen. Dann 
spült man sie in Wasser ab und führt sie sehr rasch durch die 
Alkoholreihe hindurch. Dabei färbt sich alles Bindegewebe schön 
blau, während die Muskulatur und das Zellplasma einen eosin- 
orangefarbenen Ton annehmen. 


II. Die erste Anlage des Geschlechtsapparats. 


Über die ersten Anzeichen einer Anlage des Genitalapparats 
stimmen meine Resultate mit den seitherigen im wesentlichen überein; 
auch ich finde eine Ansammlung von lebhaft gefärbten Kernen in 

Zool. Jahrb. XXXV. Abt. f. Anat. 39 
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der Markschicht eines jeden Gliedes (Fig. 23). Wenn aber Bazss 
in seiner „Entwicklung der Geschlechtsgänge der Cestoden“ meint, 
daß die Kernanhäufungen an den Stellen liegen, „wo auch später die 
umfangreichsten Organkomplexe des Geschlechtsapparats (wie z. B. 
Cirrusbeutel, Cirrus usw.) sind“, so kann ich mich ihm darin nicht 
anschließen. Meiner Ansicht nach ist Bazss bei seinen Unter- 
suchungen nicht weit genug nach vorn gegangen, d. h. er hat nicht die 
frühesten Stadien vor sich gehabt. Den Stadien meiner Präparate, 
die ungefähr den obigen Angaben entsprechen, gehen noch eine 
eroße Anzahl früherer voraus, die eine derartige Ausbreitung von 
Kernen, wie sie Bauss für seine frühesten Stadien angibt, nicht 
zeigen. Oder es mag auch sein, dab Bazss ein Exemplar zur Ver- 
fügung gehabt hat, das bis in die vordersten Proglottiden schon 
den Apparat ziemlich weit angelegt zeigte. So etwas kommt tat- 
sächlich vor, und ich bin bei meinen Untersuchungen auf Ähnliches 
gestoßen. Ich habe nie in gleichen Zonen, d. h. in Gliedern von 
2 verschiedenen Exemplaren, die ungefähr denselben Abstand vom 
Scolex hatten, die Anlage des Geschlechtsapparats gleich weit ent- 
wickelt gefunden. Während ich bei einem Exemplar in einer be- 
stimmten Entfernung vom Scolex (etwa d. 60. Gl.) gerade die aller- 
ersten Anfänge von Kernanhäufungen gefunden hatte, stellte es sich 
bei der Untersuchung derselben Region eines anderen: Exemplars 
heraus, daß hier die Entwicklung schon bedeutend weiter fortge- 
schritten war. Es waren dies meist größere Individuen, die, soweit 
man von Gliederung sprechen konnte, Kernanhäufungen zeigten, 
während doch sonst allgemein das Parenchym der vordersten Glieder 
von den fraglichen Kernansammlungen frei ist. Oder aber ich fand, 
dab in Regionen, in denen ich vorher Kernanhäufungen gefunden 
hatte, bei einem anderen Exemplar im Parenchym von Differenzie- 
rungen im obigen Sinne nichts zu erkennen war. 

Mit diesen Tatsachen kann ich jedoch nicht die Beobachtung 
in Einklang bringen, daß ich in ganz jungen Exemplaren !) in den 
letzten Gliedern starke Kernanhäufungen fand, die bei erwachsenen 
denen in den vordersten Gliedern vollständig entsprechen. Damit 
stimmen die Angaben von Barrens über die Entwicklung von 
Cysticereus fasciolaris überein. In seiner fig. 26 zeigt er einen 
Flächenschnitt der letzten Glieder eines vor 2 Tagen von der Katze 


1) Von Bothridium pythonis hatte ich Exemplare zur Verfügung, die mit 
Kopf nur 8—9 mm lang waren, von T. crassicollis etwa 8—10 cm. 


Geschlechtsausführwege bei einigen Cestoden. 587 


aufgenommenen Wurmes. Während er von sonst für die jungen 
Tänien charakteristischen Merkmalen, wie z. B. gemeinsamem Ex- 
cretionsporus und von „Geschlechtsorganen“, nichts bemerkt, fand er 
eine bedeutende Differenzierung des Parenchyms. „Doch scheint 
an dem Parenchym eine lebhafte Veränderung vor sich zu gehen, 
wie die in der Mittelschicht des Körpers in auffallend grosser Zahl 
vorhandenen Kerne und Anhäufungen von Kalkkörperchen beweisen.“ 
Nach weiteren 24 Stunden bemerkt er schon einen beträchtlichen 
Fortschritt in der Entwicklung jener Kernanhäufungen. „Die Um- 
formung des Parenchyms scheint ihren Abschluss gefunden zu haben. 
Lebhafte Zellteilung und Kernanhäufung finden wir localisirt auf 
das Centrum des hintern Abschnitts der Glieder, wo 
wir sonst die weiblichen Geschlechtsorgane zu sehen gewohnt sind.“ 
Dieses Stadium entspricht denen, die ich bei meinen jungen Exem- 
plaren gefunden habe. Nach 6 Tagen (fig. 28) haben sich bereits 
die Kernmassen zu Kernsträngen differenziert. „Vagina und Vas 
deferens werden durch einen soliden Zellenstreifen dargestellt, an 
dessen proximalem Ende eine kuglige, ebenfalls solide Zellenanhäufung 
die Anlage des Ovariums u.s.w. markirt; die soeben genannten Theile 
sind noch vollkommen indifferent. Man ist nur im Stande, diese an 
ihrer Lage und Gestalt als Vagina und Ovarium zu erkennen“ (p. 560). 

Wir sehen also, daß auf ganz jugendlichen Stadien zunächst 
nur eine starke Kernanhäufung in der Mitte des Gliedes zu. er- 
kennen ist, die auf den hinteren Teil beschränkt ist, während der 
vordere frei bleibt. Es ist dies auch sehr deutlich auf Fig. 23 zu 
erkennen; im hinteren Gliedteil tritt die Kernanhäufung bis dicht 
an das Quergefäß heran, während das vordere Drittel des Gliedes 
vollkommen frei von Kernen ist. Daraus geht auch hervor, daß es 
ein Stadium in der Kernanhäufung gibt, wo von einer solchen, die 
an der Stelle liegt, wo später Cirrusbeutel usw. zu finden sind, noch 
nichts zu bemerken ist, was auch mit meinen Resultaten überein- 
stimmt. Barss hat eine ziemlich ungünstige Form gewählt, denn 
bei Formen wie Anoplocephala magna vollzieht sich die Entwicklung 
des Geschlechtsapparats auf einer sehr kurzen Strecke. Bei ver- 
wandten Arten, wie 7. mamillana und T. perfoliata, habe ich ge- 
funden, daß der Geschlechtsapparat, soweit Gliederung vorhanden, 
schon ziemlich weit angedeutet ist, d. h. daß man nicht mehr von 
einer Kernanhäufung in der Mitte des Gliedes sprechen kann, 
sondern die Kerne haben sich schon zu typischen Kernsträngen an- 


geordnet und treten auch schon da deutlich hervor, wo später 
39* 
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Cirrusbeutel usw. liegen. Wie dürfte nun zu erklären sein, daß man 
bei diesen Formen in sämtlichen vorderen Gliedern den Apparat 
angelegt findet, während man doch bei den meisten Tänien die 
vordersten Glieder steril findet? Es ist hier eine Parallele zu er- 
blicken zu den Befunden bei 7. crassicollis, die ich schon oben er- 
wähnte, daß die Region der ersten Kernanhäufung in verschiedenen 
Abständen vom Scolex liegt. KAHANE, von dem ja die erste genaue 
Untersuchung von 7. perfoliata stammt, gibt für diese Art zwei 
verschiedene Formen an, eine jugendliche, lanzettförmige und eine 
ältere, abgestutzte Form. Über seine Erklärung, daß diese lanzett- 
förmige Form ein Jugendstadium der abgestutzten ist, wäre noch 
zu streiten. Für uns wichtige sind die Angaben, daß schon in den 
jugendlichen Exemplaren „eine ganz normale Entwicklung der Ge- 
schlechtsorgane fortschreitend von den allerersten, hinter dem Kopf 
liegenden Gliedern bis zu denen, die als die breitesten die Körper- 
mitte einnehmen“, vorliegt. Warum legen diese Formen in jedem 
vorhandenen Glied den Apparat an und entwickeln ihn so rasch, 
während die Tänien, wie 7. crassicollis, eine sehr große Anzahl von 
Gliedern zunächst steril lassen und dann den Apparat ganz langsam 
entwickeln? Und woher kommt es dann wieder, daß die Zahl der 
sterilen Glieder bei derselben Art so verschieden ist? 

Es ist klar, daß in dem Parenchym eines jeden Gliedes Zellen 
vorhanden sind, die durch eine Funktion ausgezeichnet sind, ver- 
mittels deren sie sich von den anderen Parenchymzellen unter- 
scheiden. Was dies für Zellen sind, ob es mehrere, wenige oder 
auch nur eine ist, ob sie zerstreut liegen, ob eine oder mehrere immer 
an der Stelle liegen, wo später der Teil des Geschlechtsapparats 
liegt, dem diese Stelle eigen ist, oder ob sie vereint in der Mitte 
liegen und später an die für sie bestimmten Plätze wandern, das 
werden wir wohl nie herausbekommen können, denn wir können 
diese Zellen nie im lebenden Zustand beobachten. Die Tatsache, 
daß die Kernanhäufungen und Kernvermehrungen zunächst nur in 
der Mitte zu finden sind, und dies möchte ich ausdrücklich betonen 
gegenüber den Angaben von Barss, und erst später am Rand, be- 
dingt eine Frage nach den erregenden Momenten, die das Einsetzen 
der Tätigkeit der diesen Zellen eigentümiichen Funktion veranlassen. 
Bei Betrachtung dieser Tatsachen ist vor allem eins zu beachten. 
In den Kernanhäufungen liegen Zellen nebeneinander, die einmal 
nur keimbereitende Organe, und andere, die nur Ausführwege usw. 
aufbauen. In bezug auf die ersteren dürfen wir annehmen, daß in 
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jedem Glied von vornherein ,Urgeschlechtszellen“ existieren, die, 
solange das Glied noch steril ist, keine Funktion haben und sich 
so ganz ruhig verhalten. Sobald nun das Glied mit der Entwicklung 
des Geschlechtsapparats beginnt, setzen auch sie mit ihrer Funktion 
ein. Schwierig dürfte diese Erklärung für die Entwicklung der 
Hoden sein; denn während wir in jenen Kernanhäufungen die erste 
Anlage des gesamten Geschlechtsapparats zu erblicken haben, finden 
wir die Hodenbläschen später im Parenchym zerstreut liegend. 
Cuinp läßt deshalb die Hodenbläschen sich aus Myoblasten differen- 
zieren. Gesetzt, es wäre dies so, wie CHıLp es angibt, dann 
läge doch die Annahme sehr nahe, daß die anderen Teile des Ge- 
schlechtsapparats ähnlich entstehen müßten. Dann hätten wir den 
Zustand, daß bestimmte Myoblasten von einem Punkt an sich ändern, 
sich von der Muskelfaser loslösen und nun eine neue Funktion an- 
nehmen, nämlich Urzellen für irgendeinen Teil des Apparats werden. 
Dies dürfte seither noch nicht beobachtet worden sein. Nun müßte 
sich aber ein Teil der Myoblasten zu „Urgeschlechtszellen“ um- 
wandeln und ein Teil zu Zellen, die somatischer Natur sind. Oder 
aber sollten jene Myoblasten keinen so hohen Differenzierungsgrad 
haben, so werden sie sich nur zu Urgeschlechtszellen umbilden, und 
die Zellen, die dann die Ausführwege entwickeln, entstehen aus sich 
differenzierenden Parenchymzellen. Gegen die Theorie von CHILD, 
daß sich die Hodenbläschen aus Myoblasten entwickeln, möchte ich 
mich nicht ganz ablehnend verhalten, wenn ich ihr auch nur in 
einzelnen Punkten beipflichten kann. Aufgefallen ist mir immer, 
daß da, wo später die Hodenzellen zu finden sind, in den jungen 
Gliedern eine auffallend starke Vermehrung der Myoblasten zu be- 
obachten ist, was sich in Kernteilung äußert, wie auch Cutp angibt. 
Wenn man auch die sich teilende Zelle bei ihrer weiteren Differen- 
zierung nicht Schritt für Schritt verfolgen kann, so sind doch zwei 
Tatsachen zu beachten, die für diese Annahme sprechen können: 
erstens, daß die Teilungen der Myoblasten als häufig da auffallen, 
wo später die Hodenbläschen liegen, und zweitens überhaupt die 
Teilung von Myoblasten. Dem Einwand, daß in jungen Gliedern 
noch neue Muskelfasern gebildet werden, kann die allgemein be- 
kannte Tatsache gegenübergestellt werden, daß ein Myoblast stets 
mit mehreren Muskelfasern in Verbindung steht und so schon Myo- 
blasten zu Differenzierungen schreiten können. Wenn wir ferner in 
Betracht ziehen, daß es mit der weiteren Ausbildung des Geschlechts- 
apparats zu einer teilweisen Rückbildung der dorsoventralen und 
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. transversalen Muskulatur kommt, denn wo der Uterus mit seinen 
Schlingen liegt, Können keine Muskelfasern liegen, so müssen 
wir schon zugeben, daß einige Myoblasten frei werden. Daß die 
Muskelfaser bei der Differenzierung des Myoblasten von diesem auf- 
gezehrt wird, dürfte ziemlich fraglich sein. Die Zeichnung, die CHILD 
dazu gibt, ist doch zu wenig überzeugend. So allgemein läßt sich 
darüber nichts sagen; es sind dies Auffassungen, für die sich einst- 
weilen noch keine Stütze beibringen läßt. Auch über die erregenden 
Momente, die zur Entwicklung und Differenzierung jener Zellen 
Anlaß geben, wird nichts Genaues zu sagen sein. 

Ich möchte nun den Begriff der „ersten Anlage“ etwas genauer 
präzisieren, da ich darunter etwas anderes verstehe als das, was die 
seitherigen Forscher so bezeichneten. 

Seither wurde von erster Anlage gesprochen, sobald die ersten 
Kernanhäufungen auf guten, durchsichtigen Totalpräparaten 
sichtbar wurden. Schnitte durch diese Stadien zeigten aber, dab 
hier nicht nur Kernanhäufung vorhanden, sondern bereits Differen- 
zierungen in ihr eingetreten waren, insofern sich die Kerne schon 
zu Kernsträngen angeordnet hatten. Die neuesten Untersuchungen 
darüber von Bazss stellen fest, „daß die Ansammlung von lebhaft 
gefärbten Kerne an den Stellen liegen, wo auch später die umfang- 
reichsten Organkomplexe liegen, nämlich einmal in der Nähe des 
linken Seitenrandes, dorsal vom Hauptgefäß des excretorischen 
Apparats, also an der Stelle, wo später Cirrusbeutel und Vagina 
sich befinden, sodann in der Mitte des ventralen Seitenrandes, der 
Stätte des Schluckapparats, des Dotterstockes und der Schalendrüse. 
Beide Anhäufungen sind durch einen Längsstreifen von vorerst noch 
ungeordneten Parenchymzellen, der Anlage des Receptaculum seminis, 
miteinander verbunden“. Nach diesen Angaben würden sich also 
die Anlage am Seitenrand — oder, genauer gesagt, die Anlage für 
Cirrusbeutel mit Cirrus und für Vagina — und die Anlage in der 
Mitte des Parenchyms gleichzeitig bilden und entwickeln. Das 
würde heißen, daß überall da, wo später Teile des Geschlechts- 
apparats liegen, auch schon Urzellen vorhanden sind, durch deren 
Vermehrung jene Kernhäufungen entstehen. Über die Natur der 
Zellen gibt Barss nichts an, sondern sagt nur, daß als Mutterboden 
für Geschlechtsgänge sowohl als auch für Geschlechtsdrüsen das 
Parenchym in Betracht käme. Meine Untersuchungen ergaben aber, 
wie schon oben gezeigt wurde, daß die erste Anlage des Geschlechts- 
apparats, d. h. die auf Schnitten noch bei schwacher Vergrößerung 
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deutlich sichtbare Kernanhäufung, sich nur auf die Mitte des Gliedes 
erstreckte, also keine Anlage von Cirrusbeutel und Vagina einerseits 
und von Ovar, Schalendrüse usw. andrerseits. Nach meiner Ansicht 
entstehen die Anlagen von Cirrusbeutel und Vagina erst sekundär, 
und zwar durch Auswachsen der Kernanhäufung von der Mitte 
nach der Oberfläche hin. Ich habe dies sowohl bei 7. crassicollis 
wie bei Bothridium pythonis gefunden, besonders schön bei letzterem. 
Da hier die Ausmündungsöffnungen des Geschlechtsapparats flächen- 
ständig liegen, so hätten mir Kernanhäufungen, aus denen Cirrusbeutel 
usw. entstehen, auf Sagittalschnitten nicht entgehen können. Doch habe 
ich eine Anlage von Kernanhäufungen am Rande und in der Mitte 
nie feststellen können, wenn ich genügend junge Stadien hatte. 

Von Tänien, die in jedem Glied 2 Genitalapparate haben, 
standen mir Oittotaenia pectinata (GOEZE) und Dipylidium cucumerinum 
zur Verfügung. Bei letzterem konnten die Untersuchungen nur an 
Totalpräparaten gemacht werden, da ein genaues Orientieren der 
Schnitte der so überaus dünnen vorderen Glieder große Schwierig- 
keiten macht. Aber es ist auch wieder schwer, nach Totalpräpa- 
raten zu sagen, wie die Verhältnisse liegen. Solange man eine erste 
Anlage erkennen kann, sieht man an den seitlichen Excretions- 
zefäßen zwei voneinander getrennte Kernanhäufungen. Von einer 
solchen an der Stelle, wo später Cirrusapparat und Vagina- 
ausmündung entstehen, ist nichts zu erkennen. Die Kernansammlungen 
erscheinen zunächst kreisférmig, biegen sich jedoch bald halbkreis- 
förmig so aus, daß die konvexen Seiten nach innen liegen. Der nach 
hinten zu gelegene Teil verdickt sich und teilt sich darauf bald. 
Die weitere Entwicklung zeigt keine Besonderheiten, nur dab die 
Hodenzellen sehr früh auftreten, zu einer Zeit, wo von einer Diffe- 
renzierung der Kernstränge zu Ausführwegen noch nicht die Rede 
sein kann. 

Bei C. pectinata sieht man in der Mitte der vordersten Glieder 
eine gemeinsame Kernanhäufung, die keine bestimmte Gestalt auf- 
weist. Ob nun die ersten sich teilenden Kerne außerhalb der Mitte 
liegen und durch eine rasche Vermehrung in der Mitte zusammen- 
treffen oder ob sie von Anfang an hier liegen, vermag ich nicht 
genau anzugeben. Meiner Ansicht nach ist das erste wahrschein- 
licher, denn die vorderen Glieder dieser Tänie, in denen die Anlage 
auftritt, sind im Verhältnis zu den nächsten Gliedern sehr schmal, 
so daß eine Zusammenlagerung zweier eigentlich seitlichen An- 
häufungen zu einer gemeinsamen Anlage sehr wohl denkbar ist. 
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Jedenfalls sieht man schon wenige Glieder weiter hinten auf beiden 
Seiten zwei voneinander getrennte Anlagen, ähnlich den seither be- 
schriebenen, die bald dem Rande zuwachsen und sich so in die Quere 
strecken. Die erste kreisförmige Lage liegt ziemlich weit vom 
Rande entfernt, und auch hier ist von einer Kernanhäufung an der 
Stelle des Cirrus nichts zu erkennen. Besonders ist hier sehr schön 
das Auswachsen nach dem Rande hin zu erkennen. RIEHM, von dem 
die ersten genaueren Untersuchungen über diese Art stammen, er- 
wähnt, daß hier die Anlage außerordentlich früh beginnt und daß 
kaum ein Glied nachzuweisen sei, in dem eine Entwicklung der Ge- 
schlechtsorgane nicht zu erkennen wäre. Er bezeichnet die ersten 
Anlagen als doppelten Längsstreif. Dies dürften jedoch nicht die 
jüngsten Stadien sein, wie oben gezeigt wurde. 


Über die Natur der Kerne in den Anhäufungen läßt sich schwer 
etwas Genaueres sagen. Wohl kann man unter ihnen größere hellere 
und kleinere, die mehr dunkel sind, unterscheiden. Daneben findet 
man aber auch verschiedene Überganesstadien, so daß man einen 
genauen Unterschied nicht machen kann. Nun sind ja in den letzten 
Jahren von verschiedenen Autoren Untersuchungen über Bau, Teilung 
und Entwicklung dieser Zellen angestellt worden, die zu den ver- 
schiedensten Resultaten geführt haben. Es kommen die Arbeiten 
von CHizp, RıcHarps und Youne in Betracht. Letzterem scheint 
die Arbeit von RıcHArps nicht bekannt gewesen zu sein, da er sie 
mit keinem Wort erwähnt. Schon in seinem Aufsatz: „The develop- 
ment of germ cells from differentiated somatic cells in Moniezia“ 
weist CHizp auf die Häufigkeit von amitotischen Teilungen gegen- 
über den mitotischen hin und stellt dann nach seinen weiteren 
Untersuchungen über „die Beziehungen zwischen Amitose und Mitose 
bei Moniezia“ die Behauptung auf, daß als typische Kernteilung für 
Cestoden nur die Amitose eine Rolle spiele. Für die jüngsten 
Stadien fand er nur amitotische Teilung, gibt aber auch gleich zu, 
daß später auch mitotische auftrete. Doch sind Mitosen nach ihm 
stets sehr selten. Seine Hauptuntersuchungen erstreckten sich auf 
die Entwicklung von Ei- und Samenzellen. Über die ersten Stadien 
bringt er nur wenig. Er beschreibt die Kerne als „more closely 
packed together here than elsewhere“; sie zeigen sich mehr oder 
weniger umgeben von Zellplasma ohne bestimmte Grenzen. Diese 
Kerne unterscheiden sich kaum von anderen Parenchymkernen, ab- 
gesehen davon, daß einige von ihnen kleiner sind. Als das Wichtigste 
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bezeichnet er die unleugbare Abwesenheit von Mitose in diesen 
Regionen. Dazu gibt er eine Figur, die, „einen kleinen Teil“ der 
Kernanhäufung darstellt, in welcher die Zellen zum größten Teil 
zwei Kerne enthalten, die teils noch zusammenhängen, teils schon 
getrennt sind, d. h. eine Menge direkter Teilungsbilder. Trotz 
größter Mühe ist es mir nicht gelungen, in den Kernanhäufungen 
auf diesem Stadium ähnliche Bilder zu finden. Wenn auch ver- 
einzelt, so fand ich doch überall Mitosen. Dagegen stimmen meine 
Befunde mit denen Cuaizp’s darin überein, daß das Zellplasma sich 
oft so schwach färbt, daß es meist nicht sichtbar ist. Die nach 
innen zu gelegenen Kerne sind meist kleiner als die nach außen zu 
gelegenen. Die Zellen, die Teilungsbilder zeigten, lagen meist unter 
den größeren, mehr nach auben zu gelegenen, was auch CHILD ge- 
funden hat, der die Häufigkeit der Teilungen von innen nach außen 
zunehmen läßt. 

Auch RicHarps widmet in seiner Arbeit: „Cell division in Taenia“ 
einen kleinen Teil der Betrachtung den ersten Kernanhäufungen und 
der dabei erfolgenden Teilungen. Er behandelt noch in kurzem die 
Struktur des Parenchyms und seiner Zellen, worauf ich an dieser 
Stelle nicht eingehen kann.!) Er findet auch nicht diese Unmenge 
von amitotischen Teilungsbildern, wie sie CuıLp angibt, aber auch 
keine mitotischen und kommt so zu dem Schluß, daß: „the evidence 
at hand does not warrant any conclusion as to the method of cell- 
division in the parenchyma of this form (Moniezia)“. 

Zuerst fiel es mir auch sehr schwer, Mitosen aufzufinden; doch 
nach einiger Mühe gelang es mir, sie überall da nachzuweisen, wo 
sich jene starken Kernanhäufungen zeigten. Dab man sie so leicht 
übersieht, mag wohl daran liegen, daß die Bilder sehr unregelmäßig 
sind. Stadien, auf denen die Centrosomen mit den Spindelfäden zu 
erkennen sind, habe ich nie finden können. Meist waren es Spirem- 
stadien oder Äquatorialplatten, und dann wieder meist von unregel- 
mäßiger Gestalt. Worauf dies beruht, vermag ich nicht festzustellen. 
Das verhältnismäßig spärliche Auftreten mag wohl darauf beruhen, 
daß die Teilungen sehr rasch vor sich gehen. Die Bilder entsprechen 
meist durchschnittenen Äquatorialplatten. Über die Zahl der Chromo- 


1) Neben meinen Untersuchungen wollte ich auch diese Frage be- 
rühren, und zwar durch die Art und Weise der Nahrungsaufnahme der 
Cestoden. Da jedoch die meisten Versuche kein gutes Resultat ergaben, 
so habe ich die Untersuchungen über diese Frage verschoben, bis ich 
mich später einmal eingehender damit habe beschäftigen können. 
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somen vermag ich auch nichts Genaues anzugeben, da ich nie die 
dafür geeigneten Stadien gefunden habe. Auch die verschiedenartige 
Gestalt der Chromosomen ist mir aufgestoßen. Vielleicht bringen 
spätere Untersuchungen über den Einfluß von Temperaturänderungen 
u. dgl., wie sie von HAECKER und seinen Schülern angestellt worden 
sind, einmal Aufklärung. Auf diese Tatsachen bin ich zu spät auf- 
merksam geworden, um feststellen zu können, wieweit ein Unter- 
schied nachzuweisen ist bei Exemplaren, die aus dem Darm heraus 
fixiert wurden, und solchen, die zuerst zum Reinigen in eine Koch- 
salzlösung gebracht wurden. Durch ein längeres Verweilen in solchen 
Lösungen kann schon ein Einfluß von Temperatur und chemischer 
Beschaffenheit sich geltend machen. 

In der neuesten Arbeit über diese Frage von Youne: „The 
somatic nuclei of certain Cestodes“, tauchen Probleme wieder auf, 
die in der Wissenschaft schon längst als abgetan gegolten haben. 
Schon in seiner Arbeit über Cysticercus pisiformis hat er die Be- 
hauptung aufgestellt, daß an den Parenchymsträngen unregelmäßige 
Massen von grobkörnigem Zellplasma zu finden seien, aus denen 
sich dann durch verschiedenartiges Zusammenlegen von sich stark 
färbenden Körnern. um die sich eine Membran legt, Kerne bilden. - 
In seiner letzten Arbeit hat er seine Untersuchungen über die Ent- 
wicklung und Bildung der Kerne einiger Cestoden weiter ausgedehnt 
und behauptet, daß sich Degeneration bei den Cestoden auch bei ihren 
Zellkernen bemerkbar mache. Er findet bei den heutigen Band- 
würmern eine Degeneration in den Kernteilungen jeder Art und als 
Resultat die Entstehung dieser Kerne (von neuem) de novo. YOUNG 
fühlt sich aber verpflichtet, dieser Behauptung beizufügen, dab der 
Beweis für diesen Prozeß noch nicht absolut sicher sei. Nach ihm 
entsteht also der Kern als eine Ansammlung von Nährsubstanz, die 
die Zelle unterstützt. Der degenerierende Charakter der Cestoden 
hat sich auf die Kerne soweit übertragen, daß ihnen nur noch ein 
primitiver Charakter als Ernährungskörper zukommt. Im Zusammen- 
hang mit solcher Degeneration soll der Kern zu seiner ursprünglichen 
Bildungsmethode, als einer Modifikation von undifferenziertem Proto- 
plasma, zurückgekehrt sein. Nun fand aber Youna verschiedentlich 
mitotische Teilungen, und da sie nicht sehr häufig sind und in seine 
Ansicht nicht hineinpassen, so werden sie von ihm als anormal be- 
zeichnet und sollen so seine Behauptung unterstützen, dab diese 
Teilungsart bei den Cestoden im Verschwinden begriften sei und 
deshalb nur vereinzelt auftrete. Aufgefallen ist nun Young, daß 
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da, wo Kernanhäufungen auftreten, die Kerne und auch die Zellen 
sich in ihrer Gestalt, Größe und Färbbarkeit unterscheiden. Nach 
seiner Ansicht sind die sich stärker färbenden Zellen „etwas mehr 
als einfache Zusammenhäufungen von Protoplasma“. Daß man bei 
Kernanhäufungen Zellen von verschiedenem Färbungsgrad findet, ist 
klar, denn Zellen, die im Begriff sind sich zu teilen, zeigen stets 
eine andere Struktur als ruhende Zellen. Aber daß jene Zellen, 
die sich dunkler färben, jenes geheimnisvolle Etwas, das den Kern 
bildet, bergen sollen, dürfte doch ziemlich zweifelhaft sein. 

Wenn man nun die Ergebnisse der letzten Untersuchungen über 
Kernteilung und -vermehrung bei den Cestoden betrachtet, so ist 
man zu einem allgemeinen Schlusse über diese Dinge noch nicht 
berechtigt. Daß die Kerne in den Kernanhäufungen, die die Anlage 
des Geschlechtsapparats darstellen, sich so kolossal stark vermehrt 
zeigen, und daß man verhältnismäßig so selten auf Teilungsbilder 
trifft, nötigt zu der Annahme, daß dort eine sehr rasche Teilung 
vor sich geht. Warum man mitunter überhaupt keine Teilungen 
sieht, vermag ich heute noch nicht zu entscheiden. Welche Ein- 
flüsse dabei in Betracht kommen können, habe ich oben schon er- 
wähnt. Obgleich sich in diesem Punkte meine Untersuchungen nur 
auf Tänien beziehen, so möchte ich dennoch den seitherigen An- 
gaben gegenüber noch einmal betonen, daß ich überall da, wo Kern- 
anhäufungen auftreten, sei es in der Anhäufung, die sich auf die 
Mitte des Gliedes beschränkte, sei es in den Kernsträngen, die nach 
dem Rande auswachsen, stets nur mitotische Teilungsbilder ge- 
gefunden habe. | 


III. Die weitere Entwicklung der ersten Anlage bis zur 
Sonderung der Organkomplexe. 


Da meine Untersuchungen hauptsächlich der Entwicklung der- 
jenigen Ausführwege gelten, die im Innern eine epitheliale Aus- 
kleidung zeigen, sei es während eines Teils in ihrer Entwicklung, 
sei es während ihres ganzen Bestehens, so kann ich die Entwicklung 
der anderen Organteile nur kurz streifen und das hervorheben, was 
in meinen Untersuchungen mit denjenigen anderer Forscher über- 
einstimmt oder nicht. Ich möchte daher zunächst einmal Stellung 
nehmen zu zwei Fragen, die Bazss in seinem allgemeinen Teil über 
die Entwicklung der Anlage aufstellt, nämlich 1. ob die Vagina 
und das Vas deferens als gemeinsamer Strang oder von Anfang an 
getrennt entstehen, und 2., ob die keimbereitenden Organe im Zu- 
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sammenhang mit den Ausführwegen entstehen oder ob erstere 
sesondert sich anlegen und erst später mit den Gonoducten in Ver- 
bindung treten. Nach seinen Untersuchungen entstehen Vagina und 
Vas deferens als „zwei von Anfang an getrennte Zellstreifen“, die 
dem einen Rande zu herauswachsen, wobei der Samenleiter von Anfang 
an nicht mit den weiblichen Organen — gemeint ist die mittlere Kern- 
anhäufung als erste Anlage des Ovars — in irgendwelcher Berührung 
steht. Ich möchte hier nun nicht mehr einen geschichtlichen Über- 
blick geben von den seitherigen Untersuchungen, sondern immer 
nur kurz auf die betreffenden Arbeiten der verschiedenen Autoren 
hinweisen. Der einzige, dessen Ergebnisse mit denjenigen von Bauss 
übereinstimmen, ist Montez (1888), die jedoch in einem Punkt ab- 
weichen, nämlich darin, daß Monızz einen ursprünglichen Zusammen- 
hang des Vas deferens mit der mittleren Kernanhäufung festgestellt 
zu haben meint. Die Untersuchungen aller anderen Autoren, wie 
SOMMER (1874), LEUCKART (1879), BREMSER bei Dothriocephalus latus 
(in LEUCKART, 1879, p. 897), Meyner (1895) bei 7. mucronata und 
Jacogı (1897) bei Diploposthe laevis, ergaben eine gemeinsame Anlage 
von Vagina und Vas deferens. Ich möchte hier noch Lunewrrz (1895) 
bei T'aenia ovilla Rivoura (= Thysanosoma giardi) anführen, nachdessen 
Untersuchungen auch die beiden Ausführgänge als gemeinsamer Strang 
angelegt werden. Er beschreibt (Diss.,p.45) dieses Stadium als einen 
breiten Zellenstreifen, „der mit seinem lateralen Ende in der Mitte 
zwischen den beiden exkretorischen Längskanälen der betreffenden 
Seite liegt und sich von hier aus über das innere Längsgefäss hinweg 
eine kurze Strecke weit in das Gliedinnere hinein erstreckt. Dieser 
embryonale Zellstrang bildet die primäre Anlage des ganzen Genital- 
apparates mit Ausnahme der Hoden und ihrer Ausführungsgänge“. 
Entgegen den Angaben von Batss kann ich die Angaben der oben 
senannten Autoren durch meine Untersuchungen von neuem be- 
stätigen. Bei 7. crassicollis und T. pectinata kann ich zunächst als 
erste Anlage von Vagina und Vas deferens nur einen gemeinsamen 
Strang erkennen, der von der mittleren Kernanhäufung in Form 
eines bei 7. crassicollis stark, bei 7. pectinata nur schwachgewölbten 
Bogens dem Rande zuzieht. Erst nachdem er die Seitengefäße über- 
schritten und bis in die Nähe der äußeren Längsmuskelschicht sich 
vorgeschoben hat, verbreitert sich sein laterales Ende derart, dab 
es ungefähr die Ausdehnung des Cirrusbeutels erreicht. 

Lunewirz beschreibt diesen Zustand derart, daß die Enden des 
Stranges knopfartig anschwellen und zwischen sich ein schmales, 
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langes Verbindungsstück lassen. Was den Ausdruck „knopfartige 
Anschwellung“ anbelangt, so möchte ich darauf aufmerksam machen, 
daß bei meinen Objekten die verdickten Teile von dem verbindenden 
Strang nicht scharf abgesetzt sind, sondern allmählich in denselben 
übergehen und schon von Anfang an eine Gestalt erkennen lassen, 
die dem daraus hervorgehenden Teile sehr ähnlich ist. Jener „ver- 
bindende Strang“ sondert sich nun bald in einen vorderen breiteren 
und einen hinteren schmäleren Teil, das Vas deferens und die 
Vagina. Und zwar glaube ich, daß die Trennung dadurch zustande 
kommt, daß eine Ausdehnung des Parenchyms stattfindet, die die 
Verlagerung der Kerne bedingt. Erst jetzt kann man von 2 von- 
einander getrennten Kernsträngen sprechen, bei denen jedoch zunächst 
noch beide sowohl mit der lateralen als auch mit der medialen Kern- 
anhäufung in Zusammenhang stehen. Auf die nun folgende weitere 
Entwicklung werde ich näher bei der Betrachtung der einzelnen 
Organe eingehen. 

Was nun die Anlage des Geschlechtsapparats bei dem von mir 
untersuchten Bothriocephaliden (Bothridium pythonis) anbelangt, so 
entsprechen die ersten Stadien denen der Tänien und stimmen meine 
Untersuchungen im wesentlichen mit denen von SCHMIDT über Bothrio- 
cephalus latus überein. In der Mitte des Gliedes findet sich eine 
breite Kernanhäufung, die zunächst noch keine Differenzierungen 
zeigt. In jüngeren Gliedern nur in der Mitte gelegen, erstreckt sie 
sich bei älteren fast über die ganze Markschicht. Eine Abgrenzung 
gegen das Parenchym ist nicht zu erkennen, nur daß sich die Kerne 
stark färben. Als erste weitere Differenzierung bemerkt man ein 
Auswachsen nach der Fläche hin, und zwar an den Stellen, wo 
später Cirrus, Vagina und Uterus münden. Eine Umbildung der 
Kernmassen zu 3 Schichten, wie sie Scumipr auf Querschnitten be- 
obachtet hat, kann ich bei meinem Objekt nicht konstatieren. Die 
Kernanhäufung macht stets, solange sich die Kerne nicht zu Strängen 
differenzieren, den Eindruck einer einheitlichen, wenn auch lockeren 
Masse. 

Was die zweite Frage anbelangt, ob die keimbereitenden Organe 
im Zusammenhang mit den Ausführwegen entstehen oder ob erstere 
gesondert sich anlegen und erst später mit den Gonoducten in Ver- 
bindung treten, so habe ich dazu folgendes zu bemerken. Schon 
LeuckArr (1879) betonte die getrennte Anlage der Geschlechtsdrüsen 
von den Auführgängen; Scumipt fand bei Bothriocephalus latus und 
Triaenophorus nodulosus, dab hier Dotterstöcke und Hodenbläschen 
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von den übrigen Organen getrennt entstehen, und für Triaenophorus, 
dab ein Teil des Ovars durch Sprossung aus der ursprünglichen 
Anlage, ein anderer Teil durch Differenzierung der hier gelegenen 
Parenchymzellen entsteht. Nach Lunewirz entstehen bei Taenia 
ovilla nur die Hodenbläschen frei im Parenchym, während im 
Gegensatz zu Scumipt’s Angaben für alle übrigen Organe eine ein- 
heitliche Anlage existiert. Für Tänien kann ich nach meinen Unter- 
suchungen die Angaben von Lunewitz bestätigen. Die Hoden- 
bläschen treten sehr früh frei im Parenchym auf, und zwar an 
derselben Stelle, wo sie auch im reifen Zustand liegen. 

Für Bothridium pythonis dagegen stimmen meine Untersuchungen 
mit denjenigen von ScHmipT an Bothriocephalus latus überein, in- 
sofern auch ich eine getrennte Anlage von Hoden und 
Dotterstöcken, die frei im Parenchym der Mark- und Rinden- 
schicht entstehen, getrennt von der gemeinsamen Anlage 
der übrigen Organe, gefunden habe. 

Wenn wir also die zweite Frage beantworten wollen, so müssen wir 
sagen, dab bei den Bothriocephaliden Hodenbläschen 
und Dotterstöcke, bei den Tänien aber nur die Hoden- 
bläschen getrennt von der gemeinsamen Anlage der übrigen 
Organe entstehen. 


IV. Die weitere Entwicklung bis zu reifen Organen. 


Betrachten wir zunächst die Verhältnisse bei den Tänien, und 
zwar bei T. crassicollis. Nachdem die Sonderung zu 2 Kernsträngen 
eingetreten ist und diese sich in die Breite ausgedehnt haben, 
scheint hier eine secretorische Tätigkeit einzusetzen. Denn ehe 
noch die Kerne auseinanderweichen, um ein Lumen zu bilden, sieht 
man die Kerne in eine Masse eingelagert, die sich mit Eosin stark 
rot färbt. Beachtenswert ist die Lagerung der Zellen auf diesem 
Stadium. Hat man einen Horizontalschnitt vor sich, der durch die 
Randregion des Kernstranges geht, so sieht man als Achse des 
Stranges jene stark rot gefärbte Masse, von der die Zellen fieder- 
artig wegstrahlen, so daß sie mit ihren langen, schmalen Fortsätzen 
in die rote Masse hineinragen, während der kernführende Teil dieser 
Zellen peripher gelagert ist. Auf den folgenden Schnitten desselben 
Stadiums, die durch die Mitte des Stranges gehen, sieht man in die 
Masse unregelmäßig eingelagert eine Menge Kerne. Das Ganze 
wird von einer einschichtigen Zellenlage umgeben, deren Zellen da- 
durch auffallen, daß sie parallel der Achse des Stranges angeordnet 
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sind. Ein weiterer Differenzierungsgrad prägt sich nun darin aus, 
daß die seither noch ungeordneten Kerne in jener Masse sich zu 
je 2 einschichtigen Kern- bzw. Zellenlagen anordnen, und zwar so, 
dab die Kerne ungefähr senkrecht zur Achse des Stranges stehen 
und somit auch zu jener schon vorher vorhandenen äußersten Zellen- 
lage (Fig. 24, 24a). Man kann dann an dem differenzierten Kern- 
strang unterscheiden: erstens eine innere rote plasmatische Achse, 
der eine einfache Kernschicht angelagert ist; zweitens wiederum 
eine plasmatische Schicht, der nach außen wieder eine Kernlage 
folgt. Dieser schließt sich dann die Kernschicht an, die parallel 
zur Achse liegt. In letzterer tritt auch Differenzierung auf, infolge 
deren eine unregelmäßige Anordnung der Kerne auftritt, so daß 
man von verschiedenen Schichten nicht mehr sprechen kann. So 
wird nun auch eine dichte Anlagerung an die zweite Innenschicht 
herbeigeführt. 

Die weitere Entwicklung geht rasch vor sich; schon wenige 
Glieder weiter hinten können wir die betreffenden Organe deutlich 
als vollendet erkennen. Der Cirrus, gut entwickelt, mit Lumen, 
liegt in dem stark erweiterten Cirrusbeutel, umgeben von jenen 
Zellenmassen, die von den verschiedensten Autoren erwähnt und 
als ,Polstermassen“ des Cirrus im Cirrusbeutel geschildert werden. 
Auch nachdem schon ein Lumen gebildet wurde, kann man noch 
lange die das Innere auskleidende Kernschicht erkennen (Fig. 6 u. 26). 
Dieses Epithel bildet die Cuticula und geht dabei zugrunde. Das 
Einsinken der Kerne geht nicht so rasch vor sich, wie Bass dies 
beschreibt, und noch im vollständig erwachsenen Cirrus ist diese 
Schicht an der eigentümlichen Struktur zu erkennen (vgl. Fig. 25). 
Doch werde ich auf diese Besonderheiten später eingehen. Zu er- 
wähnen wäre noch, daß in jener oben erwähnten parallelen äußersten 
Kernschicht, während in den frühen Stadien die Zellen auSerordent- 
lich klein und kaum zu erkennen sind, die Kerne kompakt und 
dunkel erscheinen, die Zellen größer werden, ihre Kerne ebenfalls 
und bläschenförmig und da liegen, wo die Muskelfasern des Cirrus- 
beutels sich erstrecken, d. h. sie werden zu Myoblasten der Cirrus- 
und Cirrusbeutelmuskulatur. Sie treten plötzlich sehr stark auf 
und gleichen ganz den übrigen Myoblasten; auch habe ich Zellen 
unter ihnen gefunden, die in Teilung waren. 

Eine Vesicula seminalis, wie wir sie bei Bothriocephaliden 
finden, ist nicht vorhanden; das Vas deferens legt sich, ehe es in 
den Cirrusbeutel eintritt, in einer großen Anzahl von Windungen 
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und Schlängelungen dicht zusammen (Fig. 27). Zwischen den Win- 
dungen liegen feine Muskelfasern. Während man auf frühen Stadien 
im Innern ein Epithel erkennen kann, wird dieses bei der Reife durch 
die starke Ausdehnung so auseinander gezogen, daß die Kerne dicht 
an die Wand angelagert erscheinen und von einem deutlichen 
Epithel nicht mehr zu sprechen ist. Im Vas deferens dagegen 
bleibt es zeitlebens erhalten (Fig. 7). 

Die Entwicklung der Vagina entspricht vollkommen der des 
Cirrus. An dem ganzen Vaginastrang möchte ich 3 Abschnitte 
unterscheiden: erstens die eigentliche Vagina, nämlich den Teil, der 
mit der Körperoberfläche in Verbindung tritt, zweitens den Vaginal- 
strang, der im Gliedinnern verläuft, und drittens das Receptaculum 
seminis. Im ausgewachsenen Zustand ist das Lumen der eigent- 
lichen Vagina von einer starken Cuticula ausgekleidet, die mit 
Härchen besetzt ist. Von einem Epithel ist hier nichts mehr zu 
sehen. Geht man dagegen weiter ins Gliedinnere, so sieht man, daß 
die Vagina hier mit einem Epithel ausgekleidet ist, wie es in jugend- 
lichen Stadien angelegt wurde. In ihrem hinteren Teil erweitert 
sie sich zum Receptaculum seminis, das auch im reifen Zustand 
noch mit Epithel ausgekleidet ist. In Fig. 29 sehen wir ein Re- 
ceptaculum schon mit Sperma angefüllt, und trotzdem ist das Epithel 
noch deutlich zu erkennen. Es unterscheidet sich kaum von dem, 
wie es in jungen Stadien zu sehen ist (Fig. 8 u. 23). 

Schwerer zu erkennen und zu verfolgen sind die Verhältnisse 
bei der Entwicklung des Uterus. Das erste, was man als Uterus- 
anlage bezeichnen kann, ist ein Kernstrang, der ungefähr in der 
Längsachse des Gliedes liegt. Die Zellgrenzen sind meist nicht zu 
erkennen, da die Kerne in eine dichte, von Eosin rot gefärbte Masse 
eingelagert sind (Fig. 9). Auf einem späteren Stadium kann man 
wohl einen inneren Kernstrang erkennen, von einer feinen Membran 
begrenzt, der nach außen wieder eine Zellenschicht anliegt (Fig. 30). 
Auf diesem Schnitt ist noch kein Lumen vorhanden. Auch in den 
ersten Stadien, in denen in dem Strang ein Lumen auftritt, sind 
noch Epithelkerne der Auskleidung des so entstandenen Uterus- 
rohres zu erkennen (Fig. 10). Diese verschwinden aber bald bei 
der weiteren Ausdehnung desselben. 


Ähnlich wie hier beschrieben ist die Entwicklung der Gono- 
ducte bei 7. pectinata. Das auf frühen Stadien vorhandene Epithel 
des Vas deferens ist auch im reifen Zustand des Organs noch zu 
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erkennen. An dem Teil des Vas deferens, der mehr der Mitte des 
Gliedes zu gelegen ist, ist eine äußere Zellenschicht, die das Vas 
deferens begleitet, kaum vorhanden. Dagegen tritt eine solche sehr 
stark auf, bevor es in den Cirrus eintritt und sich zur Vesicula 
seminalis erweitert. Nun ist auffallend und charakteristisch, daß, 
sobald das Vas deferens in den Cirrusbeutel eintritt, das Epithel, 
das noch in der Vesicula seminalis sehr gut erhalten und stark 
ausgebildet war, sich sofort in eine Cuticula mit Härchenbesatz um- 
wandelt, in der keine Spur mehr von Kernen zu sehen: ist (Fig. 11). 
Daraus ergibt sich schon, daß der Cirrus im erwachsenen Zustand 
mit einer Cuticula mit Härchenbesatz ausgekleidet ist (Fig. 33), 
während in jugendlichen Stadien ein typisches Epithel noch vor- 
handen ist (Fig. 32). 

Das Receptaculum seminis ist im reifen Zustand sehr stark 
ausgedehnt und seine Wand daher sehr dünn. Es ist so schwer 
zu sagen, ob die Wandung aus einer dicken, etwas durchsichtigen 
Membran besteht oder aus einer feinen, der nach innen ein sehr 
dünnes Epithel aufsitzt. Ich glaube, daß das letztere der Fall ist, 
denn bei sehr starken Vergrößerungen findet man in dieser hellen 
‚Schicht dunkle Körner, von Zeit zu Zeit auch normale Kerne ein- 
gelagert. Eine einheitliche äußere Zellenlage ist auch schwer zu 
erkennen, was wohl auf die starke Ausdehnung zurückzuführen sein 
dürfte. Rieum beschreibt die Wandung als „dünne, anscheinend 
strukturlose Membran“. 

Die Vagina zeigt im reifen Zustand dieselbe Auskleidung wie 
der Cirrus. In jugendlichen Stadien ist hier auch ein typisches 
Cylinderepithel vorhanden (Fig. 31 u. 32). Die Entwicklung ist 
dieselbe wie bei 7. crassicollis. 

Im Gegensatz zu letzterer Art ist hier vom Uterus niemals 
ein Epithel im Lumen zu erkennen. Die Verhältnisse liegen hier 
ähnlich, wie sie Bauss beschreibt. Die Wand des Uterus besteht 
aus einer feinen Membran, der außen eine Zellenschicht anliegt, 
die gegen das Parenchym scharf abgegrenzt ist, während es mir 
nie gelungen ist, nach innen davon gelegene Kerne zu finden. 


Viel besser waren diese Verhältnisse bei den Bothriocephaliden 
zu studieren. Hier finden wir einmal die primitiveren Verhältnisse, 
‚dann läßt sich aber auch alles viel leichter beobachten, da die 
‚Kerne und das spätere Epithel viel größer sind als bei den Tänien. 
‘Wenn wir uns die Verhältnisse der ersten Anlage für diese Form, 
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soweit sie oben betrachtet waren, noch einmal ins Gedächtnis zurück- 
rufen, so finden wir, daß sich als erste Differenzierung der Kern- 
anhäufung jene Auswachsung ergab, die die erste Anlage von Cirrus, 
Vagina und Uterus darstellte. 

Betrachten wir nun zunächst die weitere Differenzierung von 
Cirrusbeutel mit Cirrus und das sich noch dorsal anschließende Vas 
deferens. Letzteres zieht bekanntlich vom hinteren Teil des Gliedes 
in Windungen, der dorsalen Fläche entlang, nach vorn, biegt dann, 
sich stets schlängelnd, nach der ventralen Seite um, erweitert sich 
und tritt mit dem ventralen Ende der Erweiterung in den Cirrus 
über. Diese Schlängelungen treten sehr früh als Kernstränge auf 
und lassen so die erste Anlage des Vas deferens erkennen. Wenn 
wir nun jene Kernstränge auf Längsschnitten untersuchen, so finden 
wir wesentliche Unterschiede gegenüber den Tänien. Wir sehen, 
daß sich die Kerne zu zwei konzentrischen Schichten ordnen, so daß 
auf einem Längsschnitt 4 einander parallel verlaufende Reihen von 
solchen auftreten. Sie stellen einen Strang dar, in dem sie zunächst. 
noch lose nebeneinander liegen und sich von dem sie umgebenden 
Parenchym dadurch unterscheiden, daß die Zellen sich stärker färben. 
An Schnitten, die mit Anilinblau gefärbt sind, sieht man nun, daß 
zwischen je einer inneren und einer äuberen Kernlage eine Mem- 
bran gebildet wird (Fig. 12, 12a). Die inneren Kerne rücken dann 
mehr an diese Membran heran, jedoch bleibt der Zusammenhang 
der Zellen, denen diese Kerne angehören, in der Mitte noch bestehen. 
Die Schlängelungen sind auf diesem Stadium schon eingetreten. 
Allmählich erweitert sich der Strang und es entsteht ein Lumen, 
das verschieden weit ist. Dementsprechend ist auch das Epithel 
der inneren Wand verschieden stark. An Schnitten, die mit Häma- 
toxylin gefärbt sind, sind die Kerne des jetzt erkennbaren inneren 
Epithels viel heller gefärbt und auch etwas größer als die äußeren. 
Es scheint bei den Zellen der inneren Lage eine secretorische 
Tätigkeit einzutreten, denn während vorher die Zellen sehr schwach 
gefarbt waren, wird jetzt das ganze innere Epithel viel dichter. 
Auch die Membran — die sich bei Bindegewebsfärbungen blau 
färbt — ist verschieden stark ausgebildet, besonders stark da, wo 
das Vas deferens sich zur Vesicula seminalis erweitert. 

Wenn man hiermit die Ergebnisse von Scumipt’s Untersuchungen 
vergleicht, so sieht man, daß sich zunächst der Epithelstrang 
anders anlegt, als er es beschrieben hat. Die starke faserige Proto- 
plasmaschicht, die später zu Muskulatur werden soll, konnte ich 
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bei meinen Schnitten auch durch verschiedene Färbemethoden nicht 
nachweisen. Das Epithel bleibt dauernd bestehen. Doch scheint 
eine relative Verminderung der Kerne einzutreten, die wohl auf die 
Vergrößerung des Organs ohne gleichzeitige Kernvermehrung zurück- 
zuführen ist. 

Was die Entwicklung der Vesicula seminalis anbelangt, so liegen 
hier die Verhältnisse ähnlich wie bei der Entwicklung des Vas 
deferens. Der Hauptunterschied prägt sich in der Bildung einer 
mächtigen Muskelschicht aus, die dem Organ im reifen Zustand 
dicht angelagert ist (Fig. 35). Hat sich im Epithelstrang noch kein 
Lumen gebildet, so sehen wir, daß da, wo später die Vesicula liegt, 
eine mächtige Erweiterung in Form eines Bulbus auftritt. Auf 
diesem Stadium kann man schon in dem Kernhaufen eine Membran 
erkennen, der nach innen eine einschichtige Zellenlage angelagert 
ist und nach außen zunächst eine Zellenschicht, die regelmäßig der 
Membran angelegt ist, während auf diese Schicht eine starke An- 
sammlung von Kernen folgt, die jedoch unregelmäßig nebeneinander 
liegen. Die Zellen der beiden Schichten, die innen und außen der 
Membran direkt anliegen, sind mehr cylindrisch, während die Zellen, 
die ganz außen liegen, mehr kubisch sind. Eine protoplasmatische 
Schicht, die an der Membran oder in der äußeren Zellenschicht 
liegt, ist auch hier nicht zu erkennen. An Stelle der einen äußeren 
Kernschicht tritt nun eine sehr starke Muskelschicht, die sehr dicht 
ist, sich der Wandung direkt anlegt und außen von einer Kernlage 
umgeben wird, deren zugehörige Zellgrenzen nicht zu erkennen sind. 
Die Muskelschicht selbst stellt ein maschiges Geflecht von Muskel- 
fasern dar. Auf Schnitten, in denen die Wand der Vesicula tan- 
gential getroffen ist, kann man noch die Kerne der Zellen, die jene 
Muskelschicht gebildet haben, erkennen; auf anderen Schnitten sind 
sie nicht gut zu sehen. Die inneren beiden Zellenschichten bilden 
ein Epithel, das hier viel höher ist als im Vas deferens. Die Kerne 
liegen fast der Membran an und sind von einem hellen Hof um- 
geben. Die dem Lumen zugekehrte Seite des Epithels färbt sich 
etwas dunkler als die tiefere, der Membran anliegende Schicht. Die 
entwickelte Vesicula seminalis (Fig. 35) ist oval, vom Vas deferens 
und Cirrus scharf abgesetzt. Ihre Längsachse erstreckt sich von 
dorsal nach ventral, und das Epithel bleibt erhalten und ist wimperlos, 
im Gegensatz zu LöNNBERG’s Angaben, der hier ein bewimpertes 
Epithel gefunden hat. 


Zur Entwicklung von Cirrusbeutel und Cirrus ist folgendes zu 
40* 
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bemerken. Wir haben gesehen, daß sich von der mittleren Kern- 
anhäufung eine Ausstülpung nach dem ventralen Rande hin vorschob 
und als erste Anlage von Cirrusbeutel und Vagina betrachtet wurde. 
Aus diesem Kernhaufen differenzieren sich nun zwei Gänge, die 
unter einem spitzen Winkel zusammenlaufen. Dem Scheitel gegen- 
über zeigt die Ventralfläche des Gliedes eine Einbuchtung der Cuti- 
cula, in der man die erste Andeutung der zukünftigen Genitalcloake 
erkennt. Die beiden Gänge erscheinen so als Cirrus und Vagina. 
Betrachten wir zunächst den Cirrus. 

Der Kernstrang läßt sich von der Ventralfläche bis zum Über- 
gang in das Vas deferens verfolgen (Fig. 13 u. 34). Ehe noch ein 
Lumen in ihm auftritt, sehen wir, daß bald eine deutlich sichtbare 
Membran zu erkennen ist, die kontinuierlich sich von ventral nach 
dorsal fortsetzt. Der Strang zieht bis zu der Stelle, wo später das 
Vas deferens in die Vesic. semin. übergeht, mitten durch eine etwa 
spindelfömige Masse hindurch. Nach innen, von der Membran aus, 
erkennt man je eine regelmäßige Schicht, zwischen die eine unregel- 
mäßige eingelagert ist. Noch ehe ein Lumen auftritt, kommt es zu 
einer gewissen Differenzierung von Cirrusbeutel und Cirrus, so dab 
letzterer schon deutlich als kompakter Gang hervortritt (Fig. 36). 
Bildet sich ein Lumen, so erkennen wir, daß es innen mit einem 
Epithel ausgekleidet und außen von einer bauchartigen Kernanhäufung 
umgeben ist. Es stehen diese Angaben im Gegensatz zu denen von 
SCHMIDT, Er zeigt in seiner fig. 25, wie sich aus der eiförmigen 
Masse heraus ein solider biskuitförmiger Kernstrang differenziert, 
an den sich nach außen eine helle, faserige Schicht anschließt, auf 
die erst die unregelmäßige Lage der Kernanhäufung folgt. Auf 
meinen Schnitten, die diesem Stadium entsprechen, kann ich von 
einer solchen plasmatischen, faserigen Schicht nichts erkennen. Hat 
sich nun das Lumen gebildet, so kommt es zur Trennung des 
Epithelrohres in drei Abschnitte: einen ventral gelegenen, den 
Cirrus, einen dorsal gelegenen, die Vesicula seminalis, und einen 
mittleren Abschnitt, noch vom Cirrusbeutel umschlossen, der sich in 
den Cirrus fortsetzt und den wir wohl am besten Ductus ejaculatorius 
nennen. Die Entwicklung des dorsalen Teils wurde schon oben be- 
schrieben. Die Entwicklung des Ductus ejaculatorius entspricht 
vollkommen der des übrigen Kanals. Zu erwähnen wäre vielleicht 
noch, daß sofort nach der Umbildung zum Epithelstrang eine starke 
Krümmung und Schlängelung auftritt. Ähnliches können wir auch 
bei dem Abschnitt beobachten, der zum Cirrus wird. Meistens tritt 
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nur eine Knickung auf, deren Spitze nach vorn zeigt. Doch darf 
man diese Angaben nicht verallgemeinern, da durch die verschieden 
starke Kontraktion des Gliedes die Art dieser Umbiegung beeinflußt 
wird. Mittlererweile kommt es auch zur Ausbildung einer Cuticula 
durch das Epithel in diesem vorderen Abschnitt. Beim reifen Cirrus 
ist die Cuticula an ihrer Oberfläche stark eingebuchtet und macht 
mehr den Eindruck, als wäre sie eingerissen. Von einer Be- 
wimperung kann hier keine Rede sein (Fig. 37). An der Mündungs- 
stelle nach außen geht sie kontinuierlich einerseits in die der 
Körperbedeckung und andrerseits in die der Vagina über. Man 
sieht also, daß diese Angaben mit denen von LEUCKART auf 
p. 879 übereinstimmen, indem er sagt: Der Cirrus „ist mit einer 
ziemlich festen doppelt contourierten Cuticula bekleidet, die sich an 
der Aussenöffnung direct in die Cuticula der Geschlechtskloake fort- 
setzt, und, wie diese, einer deutlichen subcuticularen Zellenlage auf- 
liegt.“ Nach Samipr soll das darunter liegende Epithel immer mehr 
verschwinden, je mehr sich die Cuticula ausbildet. Dem ist aber 
nach meinen Befunden nicht so. Auf Stadien, wo schon eine Ver- 
einigung der Cuticula des Cirrus mit der der Genitalcloake statt- 
gefunden hat, sind die Kerne der darunter liegenden Zellenlage noch 
deutlich zu erkennen. Ob sie aber zeitlebens erhalten bleiben, ver- 
mag ich nicht anzugeben und auch nicht, wieweit sich ihre Zahl 
gegenüber der bei den ersten Differenzierungsstadien etwa verringert. 

Über die weitere Differenzierung des Cirrusbeutels ist nicht 
mehr viel zu sagen. Zum Unterschied von den Tänien kann bei 
Bothridium von einer ,,Polsterschicht“ wie bei jenen nicht die Rede 
sein. Auch vermag ich bei dieser Form eine deutliche Membran 
des Cirrusbeutels nicht zu unterscheiden. Was die Muskulatur 
betrifft, so findet man hier nur Längsmuskeln, die jedoch auch nicht 
zu einer bestimmten Lage vereinigt sind. Der ganze Cirrusbeutel 
unterscheidet sich von dem umgebenden Parenchym nur dadurch, 
daß er durch die Färbung stärker hervortritt und massiger aufge- 
quollener erscheint; er macht den Eindruck eines stark fasrigen 
Gewebes, das dem Ductus ejaculatorius und Cirrus direkt anliegt 
(Fig. 37). Dadurch wird wohl funktionell eine Ringmuskelschicht 
erspart. Denn sobald sich die Längsmuskeln verkürzen, wird ein 
Druck auf das gesamte Gewebe, das zwischen ihnen und dem Ductus 
ejaculatorius und Cirrus liegt, ausgeübt, wodurch der Cirrus aus- 
gestülpt wird. Wahrscheinlich beginnt die Auslösung des Reizes 
am hinteren Ende. Retractoren habe ich für diese Form nicht 
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gefunden. Das Rückziehen des Cirrus geschieht dann wohl auf 
folgende Art. Erschlafft die Muskulatur wieder, so sucht sich das 
stark zusammengepreßte Gewebe wieder auszudehnen und zieht dabei 
den Cirrus in den Cirrusbeutel wieder hinein. Von einer Muskulatur 
am Cirrus selbst habe ich nichts finden können. 

An dieser Stelle möchte ich auch der Ansicht KAHANE’s entgegen- 
treten, wonach der Cirrus und der Cirrusbeutel durch Einstülpung 
der Cuticula der Körperoberfläche entstehen; dies widerspricht, wie 
schon Braun ganz mit Recht sagt, der Entwicklung der Ausführ- 
wege. Denn man kann schon deutlich einen Cirrus erkennen, obwohl 
eine Kommunikation mit der Außenwelt noch nicht eingetreten ist. 
Trotzdem aber möchte ich behaupten, daß die Schichtenfolge im 
Cirrus dieselbe ist wie in der Haut. Wie allerdings diese Vereinigung 
zustande kommt, kann ich nicht angeben. In den Stadien, in denen 
eine Vereinigung bevorsteht, sieht man, wie in der Einbuchtung die 
Oberfläche, die zur Cloake wird, stark gefaltet ist. 


Wenden wir uns nun der Entwicklung der weiblichen Geschlechts- 
wege zu. In den ersten Stadien ist es schwer, den genauen Gang 
der Entwicklung von Vagina, Receptaculum usw. zu verfolgen, denn 
die Kernmassen, aus denen diese Organe entstehen, und diejenigen, 
aus denen der Uterus und der Teil des Vas deferens wird, der 
im hinteren, dorsalen Gliedabschnitt verläuft, liegen noch so dicht 
aneinander, daß die einzelnen Organe schwer zu erkennen sind. Erst 
allmählich, nachdem sie sich ausgedehnt und voneinander getrennt 
haben, sind sie in ihrer Form zu erkennen. Der „Strang“ der 
Vagina stimmt auf diesem Stadium, wo also noch kein Lumen sich 
gebildet hat, mit dem des Cirrus genau überein, so daß wenig Neues 
zu sagen ist. Er setzt sich nach innen in das Receptaculum seminis 
und den Oviduct fort. Wir haben also auch hier zunächst Kernlagen 
die durch eine deutliche Membran getrennt sind, so dab auf Längs- 
schnitten je zwei innere und zwei äußere Kernschichten unterschieden 
werden können. Der äußeren sind noch eine oder zwei weitere an- 
gelagert. Ist das Lumen aufgetreten, so kommt es zur Bildung des 
Epithels innerhalb derselben. Die Zellgrenzen sind dann nicht mehr 
zu erkennen. Das Epithel bleibt zeitlebens erhalten. Den äußersten 
Abschnitt möchte ich hier nicht als „erweitert“ bezeichnen, ihn da- 
gegen wegen seiner Eigenart doch als einen besonderen Teil der 
Vagina betrachten. In diesem Teil scheidet das Epithel eine Cuti- 
cula ab und geht dabei zugrunde, während es in den weiter nach 
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innen zu gelegenen Teilen immer erhalten bleibt (Fig. 14 u. 15). 
Die Cuticula zeigt im Gegensatz zum Cirrus und zur Vagina der 
Tänien eine vollständig glatte Oberfläche. Bei Beginn der Ab- 
scheidung hat sie zunächst ein körniges Aussehen, während sie später 
mehr homogen ist. Ob der vordere Teil von einer Muskellage um- 
geben ist, unter der schon Längs- und Ringmuskeln existieren sollten, 
kann ich nicht genau angeben. Wenigstens konnte ich von einer 
Muskellage um den vorderen Teil der Vagina nichts erkennen; auf 
älteren Stadien sieht man dagegen diesem Teil ein maschiges, fas- 
riges Gewebe anliegen. Auch scheint sich. vom Cirrusbeutel her eine 
solche Schicht über die Vagina hinaus auszubreiten; jedoch kann 
trotzdem von einem Gebilde, das dem Cirrusbeutel ähnlich wäre und 
von vielen Autoren als muskulöser „Vaginabeutel“ bezeichnet wird, 
nicht die Rede sein. Der hintere Teil der Vagina zeigt ein enges 
Lumen, das von einem Epithel ausgekleidet wird, dessen plasmatische 
Schicht mehr einen körnigen Eindruck macht, wie dies schon seither 
in der Literatur angegeben wurde (Fig. 15). Der „Klappenventil- 
apparat“ ist auch bei diesem Objekt beim Übergang der Vagina in 
das Receptaculum seminis vorhanden. 

Das Receptaculum seminis erstreckt sich als stark erweiterter 
Teil der Vagina im hinteren Teil des Gliedes senkrecht zur Längs- 
achse von ventral nach dorsal. Der Entwicklungsgang ist derselbe, 
wie er bei den übrigen Organen beschrieben wurde. Auch hier ist 
ein inneres Epithel vorhanden, das auf einer Membran aufsitzt, der 
außen auch wieder eine Kern- bzw. Zellenschicht anliegt (Fig. 16). 
Die Membran hat nicht jenes körnige Aussehen, wie es Bauss bei 
Anoplocephala magna beschreibt, sondern ist auf Schnitten eine scharf 
abgrenzende Linie. Von Muskulatur ist nichts zu sehen. Auch ich 
habe den Eindruck, daß der kleine Gang, der vom hinteren Ende 
des Receptaculums entspringt, zum Keimleiter führt und sich nicht 
mit diesem vereinigt, ehe er in die Schalendrüse eintritt. 

Annähernd parallel zum Receptaculum seminis verläuft der Ei- 
leiter, der durch sein ventrales Ende mit dem Ovar, durch sein 
dorsales Ende mit der Schalendrüse in Verbindung tritt. Die 
Struktur des Oviducts wurde ja schon ziemlich genau von RoBoz 
beschrieben; doch muß ich einige Unterschiede gegenüber meinen 
Befunden konstatieren. Richtig erkannt ist, daß auf einer Membran 
ein Wimperepithel aufsitzt, dessen Wimpern nach dem Uterus zu 
gerichtet sind, vom Ovar ab. RoBoz hatte das „Cilienepithel“ 
richtig erkannt, kann jedoch nicht recht an dessen Existenz glauben, 
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da er es für unwahrscheinlich hält, „dass letzteres nach so langer 
Conservirung des Materials noch erhalten blieb“. Tatsächlich ist 
aber ein solches „Cilienepithel“ vorhanden, und zwar sitzen die 
Wimpern sehr dicht und lassen kaum ein Lumen frei (Fig. 17). Das 
Epithel, dem diese Cilien aufsitzen, erreicht dieselbe Stärke, wie 
dies schon bei den anderen Organen beschrieben wurde; besonders 
groß sind die bläschenförmigen Kerne, die meist bis an die Basis. 
der Wimpern heranreichen. Dann folgt eine sehr starke Membran, wie 
RoBoz auch angibt, der nach außen direkt eine sich stark rot 
färbende protoplasmatische Schicht anliegt, die Muskulatur. Auf 
diese folgt eine Kernlage, die bei frühen Stadien der Entwicklung 
des Oviducts der Membran direkt anlag. 

Der Uterus mündet bei Dothridium, wie bekanntlich bei allen 
Bothriocephaliden, mit einer selbständigen Öffnung auf der ventralen 
Seite, die hier dem hinteren Gliedteil angehört, geht dann, sich sack- 
förmig erweiternd, nach der dorsalen Seite, und dann zieht ein Gang 
nach der Vereinigung von Receptaculum und Oviduct. Wie schon 
erwähnt, ist es schwer, die ersten Differenzierungen genau zu ver- 
folgen, da hier verschiedene Organkomplexe zusammenliegen. Erst 
wenn der Epithelstrang sich sondert, ist die Uterusanlage als solche 
zu erkennen. In ihrer Entwicklung gleicht sie vollkommen der der 
anderen Gonoducte. Ich möchte nur die Angabe von SHMIDT noch 
einmal bestätigen, dab auch im Uterus ein Epithel angelegt wird 
(Fig. 18). Doch geht dieses schon frühe wieder verloren und ist 
nicht mehr zu erkennen, wenn der Uterus mit Eiern gefüllt ist. Ich 
konnte das Epithel schon nicht mehr wahrnehmen, wenn der Uterus 
noch geschlossen ist. Der Membran liegen starke Muskelfasern an. 
Auch die bereits von anderen Verfassern erwähnte der Uteruswand 
von außen aufliegende Zellenschicht kann ich durch meine Unter- 
suchungen bestätigen. Doch möchte ich nicht unerwähnt lassen, dab 
die Zellenlage mitunter mehrschichtig erscheint. Diese Mehr- 
schichtigkeit kann auch zum Teil durch die verschieden weit ins 
Parenchym hineingerückten Zellen zustande kommen, die der Wand 
außen zuerst dicht anlagen. Der größte Teil liegt aber dicht der 
Uteruswandung an, der Muskelfaserschicht eingelagert, und die 
Zellen können wohl als Myoblasten betrachtet werden. Die übrigen 
Zellen dürften in irgendwelcher Beziehung zum Epithel stehen. 
Das Lumen, in welchem ich die dasselbe auskleidende Cuticula, die 
sehr dünn ist und nach ScHmipT aus dem Epithel entstehen soll, nur 
schwer erkennen kann, zeigt schon auf Stadien, in welchen der 
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Uterus noch nicht mit Eiern gefüllt ist, eine starke Ausdehnung. 
Die Wände erscheinen meist gefaltet. 


V. Die Cuticula und die subeutieularen Zellen von Bothridium 
pythonis. 


Die Abweichungen meiner Befunde von den seitherigen An- 
gaben über Cuticula und subcuticulare Zellen von Bothridium pythonis 
verlangen eine neue Betrachtung. In der letzten Arbeit über diese 
Frage (ZoGRAF) „Les Cestodes offrent-ils des tissues ectodermiques ?“ 
widerlegt der Verfasser die Angaben in den beiden Hauptarbeiten 
von RoBoz und GRIESBACH und stellt zunächst fest, daß die sub- 
cuticularen Zellen als deutlich hervortretende Subcuticularschicht 
zu erkennen und als zur außenliegenden Cuticula gehörig zu be- 
trachten sind. Aufmerksam geworden durch die Abweichung seiner 
Abbildungen und Angaben von meinen Befunden prüfte ich darauf 
meine Präparate etwas genauer und bin zu ganz anderen Resultaten 
gekommen als Zocrar. Wenden wir uns zunächst einmal der Cuti- 
cula zu, denn darüber gehen die Angaben der drei Forscher am 
wenigsten auseinander. v. RoBoz beschreibt sie als „eine ziemlich 
stark lichtbrechende, homogene Membran, welche aller elementaren 
Zusammensetzungen entbehrt und eine sehr wenig scharfe Grenze 
gegen das darunter liegende Bindegewebe besitzt“. Wenn nun auch 
ZOGRAF im allgemeinen diese Angaben bestätigt und von der Cuti- 
cula von Bothridium behauptet, daß „cette cuticule semble être com- 
pacte et ne pas offrire de couches“, dagegen in der Cuticula von 
Triaenophorus nodulosus 3 deutliche Schichten erkennt, so möchte ich 
auf Grund meiner Befunde feststellen, daß die Cuticula von Dothri- 
dium auch aus 3 Schichten besteht. Es ist ja mit der Einteilung 
der Cuticula in verschiedene Schichten eine heikle Sache, und es 
bleibt mehr oder weniger der Willkür des Untersuchenden anheim- 
gestellt, wieviel Schichten er meint unterscheiden zu sollen, denn 
von einer scharfen Abgrenzung kann keine Rede sein. Doch die 
verschiedenen Angaben der einzelnen Forscher weisen darauf hin, 
daß die Cuticula nicht überall gleich ist. Die meisten sind darüber 
einig, dab die Cuticula ein Abscheidungsprodukt der subcuticularen 
Zellen ist, die, was dann selbstverständlich ist, ihr Produkt an der 
Basis der Cuticula abscheiden. Ich glaube die Verschiedenheiten 
in den Angaben über die Schichten der Cuticula auf die verschie- 
denen Färbemethoden zurückführen zu können, denn nicht immer 
konnte ich an demselben Objekt die verschiedenen Schichten er- 
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kennen. Am deutlichsten erhielt ich sie bei der Bindegewebsfärbung 
nach BLOCHMAxxX. Alsdann erscheint der äußerste Teil der Cuticula 
schwach blau gefärbt, darauf folgt eine Schicht, die mehr rötlich 
ist, der nach innen noch eine ungefärbt bleibende Schicht anliegt. 
Hieran anschließend möchte ich betonen, daß die Cuticula stets 
gegen das Parenchym durch eine scharf hervortretende, bei Binde- 
gewebsfärbungen blau gefärbte Bindegewebsmembran, die Basal- 
membran, abgegrenzt war, was ja von v. RoBoz bestritten wurde. 
Am schönsten war die Cuticula am hinteren Gliedrand erhalten, 
während die seitlichen Partien meist mehr oder weniger stark ver- 
letzt waren. Der äußere Rand zeigte da, wo die Cuticula erhalten 
war, starke Zerfetzungen, die ich auf äußere Einwirkungen und 
nicht auf Häutungen zurückführen möchte Von Kanälen und Ein- 
lagerungen in der Cuticula und von einem Besatz mit „allerhand 
papillenartigen Gebilden, Borsten und Haaren“ vermag ich auch 
nichts zu erkennen. 

Die vielen Lumina usw., die v. RoBoz in der Cuticula gesehen 
hat, dürften wohl auf Unregelmäßiekeiten in den Schnitten zurück- 
zuführen sein. Denn verfolgt man jene Hohlräume durch die fol- 
senden Schnitte, so sieht man, daß es Ausbuchtungen der Cuticula 
sind, die in ihrem hinteren Ende abgeschnitten und so scheinbar 
abgeschlossen sind. Obwohl nun die Forscher seither einstimmig 
von feinen Porenkanälchen berichten, die auch ZosGRAF wieder ge- 
funden hat und die er für die Verlängerung der darunter liegenden 
Matrix hält, glaube ich doch an der Existenz dieser Porenkanälchen 
zweifeln zu müssen, denn, wie auch schon andere Autoren betont 
haben, können hier Einwirkungen in Betracht kommen, die erst an 
der fertigen Cuticula zur Geltung kommen. Einen Härchenbesatz 
habe ich nirgends gefunden. Wie wir bereits gesehen haben, trägt 
auch die Cuticula der Vagina von dieser Form keine Härchen, wäh- 
rend sie bei Zaenia crassicollis und 7. pectinata, wo auch auf der 
Körperoberfläche ein Härchenbesatz vorhanden ist, stets einen solchen 
aufweist. 

Nun zu den subcuticularen Zellen selbst. Daß wir es hier mit 
einer Matrix zu tun haben, glaube ich nicht mehr erörtern zu 
müssen, da ich dies nach den vorliegenden Arbeiten schon für er- 
wiesen halte. Was die Gestalt der Zellen anbelangt, so zeigen 
sie nach meinen Befunden die mannigfaltigsten Verschiedenheiten 
sowohl unter sich als auch mit den seitherigen Angaben. Wenn 
man die Zeichnungen von ZoGRAF mit den meinigen (Fig. 19—21) 
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vergleicht, so könnte man glauben, Zograr’s Zeichnungen, die die 
Verhältnisse bei Triaenophorus nodulosus darstellen sollen, bezögen 
sich auf Bothridium pythonis. Für letzteren beschreibt er die sub- 
cuticularen Zellen als spindelförmig; „ces cellules sont fusiformes, 
tandisque, chez le Triaenophorus nodulosus, elles sont prèsque cylin- 
driques, avec une base arrondie“. Diese letzteren Angaben ent- 
sprechen fast den Tatsachen, die ich in meinen Schnitten von Bothri- 
dium gefunden habe. Als lange schlauchförmige Gebilde erstrecken 
sich die subcuticularen Zellen weit in das Parenchym hinein, an 
ihrem hinteren Ende sich mitunter bauchig erweiternd, was sogar 
zur Kugelform führen kann. Je nach der angewandten Färbungs- 
methode weisen sie einen anderen Aufbau auf, was sich auch auf 
verschieden alte Glieder erstreckt. Auf Schnitten von den jüngsten 
Exemplaren zeigen die Zellen bei einer gewöhnlichen Doppelfärbung, 
z. B. Hämatoxylin-Eosin, ein ganz normales Verhalten. Das Zell- 
plasma ist von stark schaumiger Struktur mit einem dichten runden 
Kern (Fig. 19). Die Teile der Zellen, die an die Cuticula heran- 
treten, waren meist sehr schwach gefärbt. Ganz vereinzelt zeigte 
hier und da eine Zelle 2 Kerne. Total andere Bilder erhält man 
nun, wenn man mit Eisenhämatoxylin nach HerpenxaIN färbt. Die 
schaumige Struktur der Zellen tritt noch mehr hervor. In der 
ganzen Zelle zerstreut liegen eine Unmenge schwarzer Körner, die 
einen, an Größe und Gestalt fast einem Zellkern gleichend, andere 
wieder, kleinere, bis zur Größe von Nucleolen (Fig. 20). Die Um- 
grenzungen der Vacuolen treten deutlich schwarz gefärbt hervor, 
bisweilen kompakt, bisweilen körnig. In diesen Zellen habe ich nie 
einen kompakten Kern gefunden, der mit denen durch andere Fär- 
bungen erhaltenen vergleichbar gewesen wäre. Dazwischen trifft 
man wieder Zellen, die einen großen unregelmäßigen Kern zu be- 
sitzen scheinen, von dem strahlenförmig die deutlich gefärbten Be- 
srenzungen der Vacuolen ausgehen (Fig. 20 sz,). Ich habe versucht, 
einen Teil dieser Schnitte mit einer gewöhnlichen Kernfärbung 
nachzufärben, nachdem ich vorher tüchtig ausgebeizt hatte, und ist 
es mir auch gelungen, in diesen Zellen die Kerne wieder zum Vor- 
schein zu bringen. Ich möchte noch einmal betonen, daß sämtliche 
Schnitte von demselben Exemplar stammen, nur gruppenweise ver- 
schieden gefärbt waren. Durch diese große Mannigfaltigkeit auf- 
merksam geworden und auf den Gedanken gebracht, dab man es 
hier mit Zellen zu tun habe, die in starker Tätigkeit waren, habe 
ich nun nach Teilungsbildern gesucht. Obwohl ich sämtliche mir 
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zur Verfügung stehenden Schnitte durchsucht habe, ist es mir doch 
nur zweimal gelungen, Gebilde zu finden, die ich für Zellen halte, 
die in Teilung begriffen waren, und zwar in mitotischer (s. Textfig. 
A u. B). Die beiden Zellen, die in Betracht kommen, zeigen ver- 
schiedene Chromosomenschleifen. Oft bin ich auf Stadien gestoßen, 
in denen die oben erwähnten Körner in Reihen regelmäßig ange- 
ordnet waren und vielleicht auf durchschnittene Chromosomen hin- 
deuten oder auf Stadien, die einem Knäuelstadium glichen. Jedoch 


Fig. A. Fie. B. 


war dies nur mit den stärksten Vergrößerungen zu erkennen und 
zu wenig beweiskräftig, als daß ich sie hätte in diese Betrachtungen 
hineinziehen mögen. Vergleicht man nun mit diesen die Verhält- 
nisse der Zellen in den reifen Gliedern, so findet man, daß fast in 
jeder Zelle nur mit wenig Ausnahmen 2 Kerne vorhanden sind 
(Fig. 21), von denen der eine meist sich dunkler färbt als der andere, 
was sich bei einer Färbung nach BLOCHMANN so äußert, daß der 
sonst dunklere blau, der hellere rot gefärbt erscheint. An Gestalt 
gleichen die Zellen den anderen Zellen vollkommen, nur am hinteren 
Gliedrand waren sie etwas kürzer, weniger tief eingesenkt und daher 
etwas breiter. Wie auch ZocraF schon gefunden hat, liegen zwischen 
diesen zerstreut Zellen, die, soweit sie der Oberfläche genähert sind, 
wohl als Myoblasten der äußeren Ring- bzw. Längsmuskulatur an- 
zusehen sind, dagegen, wenn sie weiter von der subcuticularen 
Zellenschicht abliegen, teils als Parenchymzellen, teils als Myo- 
blasten angesehen werden dürfen. 
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Daß der Basalmembran eine äußere Ring- und Längsmuskel- 
faserschicht anliegt, bedarf wohl kaum der Erwägung. Nur eins 
möchte ich hier noch anführen. Bisweilen und nur bei ganz starker 
Vergrößerung vermochte ich der Basalmembran dicht angelagerte 
Kerne zu erkennen; ob sie zu Zellen gehören und zu welchen, ver- 
mag ich noch nicht zu entscheiden. Ich werde später noch einmal 
darauf zu sprechen kommen. 


VI. Cuticulabildung. 


Durch die vorliegenden Untersuchungen ist gezeigt worden, dab 
bei den Bothriocephaliden sowohl wie bei den Tänien in jugend- 
lichen Stadien im Innern der Geschlechtsgänge ein Epithel angelegt 
wird. Wenn wir nun die einzelnen Arten betrachten, so finden wir, 
da der Modus der Tänien etwas abweicht von dem bei den Bothrio- 
cephaliden gefundenen. Wenn wir uns noch einmal den Entwicklungs- 
vorgang bei Taenia crassicollis vergegenwärtigen, so sehen wir, dab 

das Epithel sich aus einer plasmatischen Schicht heraus entwickelt, 
_in der wohl Kerne eingelagert, aber keine Zellgrenzen mehr zu er- 
kennen sind. Bei 7. pectinata dagegen haben wir noch die Form, 
wie wir sie auch bei Bothridium pythonis finden. Zunächst tritt 
zwischen den Zellen, die später im Lumen des Geschlechtsganges 
gelegen sind, und denen, die außen anliegen, eine Membran auf, die 
später auch vollkommen der „Basalmembran“ an der Körperoberfläche 
entspricht. Diese Basalmembran ist nun, wie schon Lane sagt und 
BLOCHMANN auch anerkennt: „histologisch ein Bindegewebe, das 
morphologisch wohl kaum zum Epithel gehört“. Wir finden diese 
Membran, noch ehe ein Epithel vorhanden ist, durchgehend von der 
Urgenitalcloake einerseits durch die gemeinsame Anlage von Cirrus 
und Vas deferens, andrerseits vom Beginn der Vagina bis zum 
Receptaculum seminis und Oviduct, desgleichen im Uterus. Erst all- 
mählich sieht man die nun das Lumen des Ganges umgebenden Zellen- 
schichten sich zu einem Epithel umwandeln. Die äußeren Zellen da- 
gegen bilden die zu den Gängen gehörige Muskulatur, die bei den 
einzelnen verschieden ausgebildet ist. Während nun das Epithel in 
den Gängen zunächst überall gleich ist, sehen wir bei weiterer 
Differenzierung, daß es in den Teilen der Gänge, die mit der Ober- 
fläche kommunizieren, zur Umwandlung kommt, d. h. zur Bildung 
einer Cuticula. In den Teilen der Gänge dagegen, die im Gliedinnern 
verlaufen, bleibt das Epithel so erhalten, wie es angelegt wurde. 
Es wird niemand behaupten wollen noch können, daß in der Vesicula 
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seminalis, im Vas deferens oder im Receptaculum seminis eine Cuti- 
cula nachzuweisen, noch etwa als solche zu deuten sei. Eine Aus- 
nahme hierin macht der Uterus. Wir haben oben gesehen, dab 
überall, mit Ausnahme von 7. pectinata, im Uterus auf sehr frühen 
Stadien ein Epithel angelegt wird, das aber sehr bald wieder ver- 
schwindet. Trotzdem zeigt der Uterus nirgends eine Bildung von 
typischer Cuticula, auch da nicht, wo er in die Körperoberfläche 
übergeht, was ja zunächst nur für die Bothriocephaliden in Betracht 
kommt. 

Mit der Ausbildung der Cuticula geht Hand in Hand eine Rück- 
bildung des Epithels an dieser Stelle, eine Rückbildung insofern, 
als eine Verminderung der Epithelkerne zu beobachten ist. Letzteres 
wurde ja auch schon von verschiedenen Forschern beobachtet, aber 
auch verschieden gedeutet. Wieweit ist nun das Verschwinden der 
Kerne zu beobachten? SAaBussow sowohl wie MINKERT beobachteten 
im Epithel von Cirrus und Vagina von Triaenophorus, dab bei der 
Bildung der Cuticula die Epithelkerne von ihrer im Epithel ober- 
flachlichen Lagerung durch die Membran hindurch in die Schicht 
der dem Gange anliegenden Myoblasten einsinken. Wieweit tat- 
sächliche Beobachtungen vorliegen oder ob diese Angaben nur auf 
Vermutungen fußen, ist mir aus den Angaben nicht klar geworden. 
Jedenfalls aber stimmen diese Tatsachen mit den von mir gefundenen 
überein. Die Ausbildung der Cuticula schreitet von ihrem Zusammen- 
hang mit der Körperoberfläche aus nach dem Gliedinnern fort. 
Während ich nun auf einem Schnitt, auf welchem die Cuticula schon 
gut ausgebildet war, an dem Teil des Ganges, der der Körper- 
oberfläche genähert ist, keine Kerne mehr unter der Cuticula finden 
konnte, waren sie weiter dem Gliedinnern zu noch zu erkennen 
(Fig. 14). Auf diesem Stadium liegen sie schon direkt der „Basal- 
membran“ an, während sie sonst mehr dem Lumen, d. h. der Epithel- 
oberfläche, zu gelagert waren. Das weitere Einsinken der Kerne 
zu beobachten, dürfte sehr schwierig und meist nur durch einen 
glücklichen Zufall möglich sein. Trotzdem ist es mir gelungen, auf 
einem Schnitt durch Bothridium ein Stadium zu finden, auf dem das 
weitere Einsinken der Kerne zu sehen ist. Auf diesem Schnitt ist 
der Oviduct längs und quer getroffen (Fig. 22). An dem Längs- 
schnitt sieht man, wie verschiedene Kerne z. T. gerade auf der 
Basalmembran liegen, z. T. aber auch schon außerhalb, und daß an 
dieser Stelle die Membran unterbrochen ist. Noch besser sieht man 
es auf dem daneben liegenden Querschnitt. Bei einem Querschnitt 
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kann man auch nicht einwenden, daß die Membran irgendwie schief 
durchschnitten sei. In Fig. 38 sieht man ferner, wie von der Basis 
der Cuticula vom Cirrus aus verschiedene Zellen in das Parenchym 
eingesunken sind. Im unteren etwas verbreiterten Teil liegt der 
Kern, und mit einem langen Fortsatz setzen sie sich der Cuticula 
an. Sie gleichen somit ganz den subcuticularen Zellen an der Körper- 
oberfläche. Daß diese Zellen nicht Myoblasten sind, dürfte klar sein. 
Gleichzeitig sieht man aber auch noch Kerne im Epithel des Cirrus, 
was noch besser an der sich anschließenden Vagina zu sehen ist. 
Diese eingesunkenen Zellen sind später auch noch bei den aus- 
gebildeten Organen als eine deutliche Zellenschicht zu erkennen. 


Eine historische Übersicht über die Entwicklung der Forschungen 
über die Entstehung der Cuticula möchte ich hier nicht geben, da 
dies in früheren Arbeiten schon zur Genüge getan ist. Doch will 
ich noch mit einem Wort auf die neueren Arbeiten über diese Frage 
eingehen. Bass gibt zu, daß die Cuticula der Körperoberfläche als 
ein Produkt der subcuticularen Zellen zu betrachten ist, bezweifelt 
jedoch, daß diese eingesunkene, epitheliale Zellen sind, und erklärt 
ihre Entstehung derart, daß gewisse Parenchymzellen nach der 
Körperoberfläche hinwandern und sich hier ansetzen. Nun hat aber 
auch er gefunden, daß in den Geschlechtsgängen ein Epithel zunächst 
angelegt wird, das aber wieder verschwindet, um einer Cuticula 
Platz zu machen. Nach ihm sinken wohl die Kerne bis zur Basal- 
membran ein, werden aber hier resorbiert. Es wird also in den 
Gängen die Cuticula von einem Epithel gebildet, an der Körper- 
_ oberfläche aber von gewanderten Parenchymzellen. Ich glaube, dab 
hierin ein Widerspruch liegt. Daß nach Bass’ Auffassung das in 
den Gängen angelegte Epithel keine physiologische Funktion haben 
kann, ist verständlich. Aber die Verhältnisse in den Gonoducten 
der Bothriocephaliden, der primitiveren Formen, zeigen doch gerade 
das Umgekehrte, zeigen, wie bei den Vorfahren der Cestoden die 
Cuticula gebildet wurde und wie sich dieser Bildungsmodus heute 
nur noch in den Gonoducten erhalten hat. 

Somit dürfte auch die Ansicht Youne’s in seiner Arbeit „The 
histogenesis of. Cysticercus pisiformis“, wonach sich die Cuticula 
„aus Fibrillen des Parenchyms durch Zwischenlagerung einer Zement- 
substanz“ bildet, durch die Befunde bei der Entwicklung der Gono- 
ducte widerlegt sein. Youne spricht auch der subcuticularen Zellen- 
schicht die Rolle einer Matrix ab. 
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Ganz ähnlicher Ansicht ist auch Warsox, dessen Untersuchungen 
an Gyrocotyle übereinstimmen mit den Untersuchungen von PRATT.!) 
Letzterer glaubt Buocumann’s Theorie „by various pieces of embryo- 
logical and morphological evidence“ gestürzt zu haben. Nach ihm 
ist die Cuticula eine dicht verflochtene Lage von Parenchymfasern, 
aus welcher die Kerne verschwunden sind. Watson glaubt diese 
Ansicht durch seine an Gyrocotyle gemachten Beobachtungen unter- 
stützen zu können. Auch ist es ihm niemals gelungen „a definite 
layer of epithelial cells“ zu finden. Während sich nun PrArr die 
Funktion der subcuticularen Zellen auf 2 Arten erklärt: 1. „that 
they are secretory in function forming an antibody for the protection 
of the worm from the chemical action of the medium in which it 
lives“, und 2. „that these cells constitute an undifferentiated embryonic 
layer, from which new cells of various tissues are formed during 
the lifetime of the animal“, neigt Watson mehr der Ansicht zu, dab 
ein großer Teil der subcuticularen Zellen nicht in Beziehung steht 
zur Cuticula, sondern zu der subcuticularen Muskulatur und somit 
als Myoblasten zu betrachten seien. Daher müssen nach ihm auch 
die subeuticularen Zellen bei Haken in Beziehung stehen zur Mus- 
kulatur der Haken. Wieweit diese Ansicht für unsere Theorie 
in Betracht kommt, brauche ich nicht mehr zu erörtern. In sämt- 
lichen neueren Angaben findet man auch, daß zwischen den eigent- 
lichen subcuticularen Zellen noch Zellen eingelagert seien, die als 
Myoblasten funktionieren sollen, wie diesoben angegeben wurde. Wie 
aber jene charakteristischen schlauchförmigen Zellen, die deutliche 
Zellgrenzen zeigen und an der Cuticula ansetzen, als Myoblasten 
fungieren sollen, ist mir unklar. Daß die Zellen einen drüsigen 
Charakter haben, ist dagegen verständlich. 

Nun noch ein Wort zum „Epithel der Cestoden“. Wenn SANDER 
glaubte, dab durch seine Untersuchungen nun „endlich die Frage 
nach der epithelialen Beschaffenheit der Oberfläche des Plathelminthen- 
körpers im wesentlichen erledigt sei“, so zeigt doch die Literatur, 
dab die neueren Arbeiten stark wieder von seiner Ansicht abweichen. 
Doch glaube ich, daß auch durch diese Arbeit wieder erwiesen ist, 
dab die Cuticula ein Abscheidungsprodukt der subcuticularen Zellen- 
schicht ist und diese somit einen epithelialen Charakter hat. Die 
erstere Funktion erkennt ja auch Batss an, hält jedoch diese Zellen 


| 1) PRATT, The cuticula and subcuticula of trematodes and cestodes, 
in: Amer. Natural., Vol. 43, 1909 (zitiert nach WATSON). 
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für ehemalige Parenchymzellen, die zu ihrer Tätigkeit an die Körper- 
oberfläche gewandert sind, spricht ihnen somit einen epithelialen 
Charakter ab und kann sich daher auch nicht der Ansicht anschließen, 
daß die Zellenschicht ehemals durch Einsinken entstanden ist. Nun 
hat aber JanpeR bei seinen Untersuchungen über „Die Epithel- 
verhältnisse des Tricladenpharynx“ ein Einsinken und Einwuchern 
der Zellen in das Parenchym beobachtet, betont allerdings, daß „die 
Umgestaltung der einfachen Epithelzellen des embryonalen, defini- 
tiven Pharynx nur eine kurze Zeit in Anspruch nimmt“. — „An 
den Pharyngen junger Dondrocoelen, die ich 2 Tage nach dem Aus- 
schlüpfen aus dem Cocon abtötete, fand ich das Epithel bereits in 
seiner bleibenden Gestalt.“ Hieraus sieht man, daß das Einsinken 
verhältnismäßig rasch vor sich geht und an älteren Stadien schon 
nicht mehr beobachtet werden kann. Etwas Ähnliches finden wir 
in den Angaben von RÖSSLER. In seinen Untersuchungen über die 
Epithelverhältnisse bei Cysticerken Konnte er ein besonderes Ver- 
halten der Epithelzellen konstatieren, je nach ihrer Lage. Er unter- 
scheidet so 3 Zonen am Cysticercus-Kürper, in denen die Epithel- 
zellen verschieden ausgebildet sind: Scolex und Zwischenstück, Über- 
gangszone zur Blasenwand und die Blasenwand selbst. In der ersten 
Zone stimmen die Epithelzellen in ihrer Gestalt genau mit denen 
in erwachsenen Gliedern überein. Sie waren auch hier deutlich als 
subcuticulare Zellenschicht zu erkennen und scharf gegen das 
Parenchym abgegrenzt. In der Übergangszone waren die Epithel- 
‚zellen nicht mehr so tief eingesenkt wie in ersterer und auch mehr 
der äußeren Muskulatur zugelagert. In ihrer Gestalt unterscheiden 
sie sich auch von den Zellen der ersten Zone. Während diese lang- 
gestreckt, spindelförmig sind, haben jene mehr eine „kolbige Form“. 
Doch auch schon auf diesem Stadium war eine scharfe Abgrenzung 
gegen das Parenchym hin zu erkennen. An der Blasenwand kommt 
es dann noch zu weiteren Differenzierungen im obigen Sinne Wie 
ich schon oben erwähnte, fand ich in reifen Gliedern mitunter Kerne, 
die der Basalmembran dicht anlagen und über deren Funktion ich 
mir zunächst nicht ganz klar war. Es können dies ja Kerne von 
Myoblasten gewesen sein, die zu der äußeren Ringmuskulatur ge- 
hören. Die Angaben und Befunde von RôssLER lassen jedoch auch 
den Schluß zu, daß es Kerne von subcuticularen Zellen sind, die der 
Basalmembran noch dicht anliegen. RössLer erklärt sich die ver- 
schiedene Gestalt derart, daß durch die Muskulatur eine verschiedene 
Spannung ausgeübt wird, die durch den Druck auf das Gewebe den 
Zool. Jahrb. XXXV. Abt. f. Anat. 41 
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Zellen ihre verschiedene Gestalt gibt. Wenn auch dieser Faktor etwas 
mitsprechen kann, so glaube ich doch nicht, daß er allein für die 
verschiedene Gestalt die Zellen verantwortlich zu machen ist. Näher 
liegt der Schluß, daß hier ein verschieden starkes Einwuchern der 
Zellen in das Parenchym hinein zu beobachten ist. Durch diese: 
Ausführungen wollte ich zeigen, daß doch mehr Beobachtungen vor- 
liegen über das Einwuchern dieser Zellenschicht in das Parenchym 
als Beobachtungen von Herauswachsen von Parenchymzellen nach 
der Oberfläche hin, wie dies RokEwEr und Batss angeben. Auch ich 
möchte mich der Ansicht von RössLER anschließen, daß man sich 
bei dem Begriff Epithel nicht zu eng an den Schulbegriff anschließen 
soll, sondern daß, wie dies auch schon für andere Tiergruppen nach- 
gewiesen wurde, eine besondere Lagerung und Gestalt der Zellen 
ihnen den epithelialen Charakter nicht absprechen kann und daß 
daher den Plattwürmern und besonders auch den Cestoden ein 
Epithel zuzuerkennen ist. 

Wenn wir nun die subepitheliale Zellenschicht ihrer Entstehung: 
nach in obigem Sinne auffassen, so ist es auch klar, daß die Cuti- 
cula ectodermalen Ursprungs ist und nicht mesodermal, wie es Bass. 
für seine Theorie annimmt. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Sämtliche Abbildungen sind mit dem ABBE’schen Zeichenapparat gezeichnet. 


bm Basalmembran Mb Myoblast 

e Cirrus Ov Oviduct 

eb Cirrusbeutel gm Quermuskulatur 

cu Cuticula R.sem Receptaculum seminis 
d.v. m dosoventrale Muskulatur s.% subcuticulare Zellen 

Ep Epithel trsum Transversalmuskulatur 
K Kalkkörper V.d Vas deferens 

L Längsgefäß Vesic. sem Vesicula seminalis 


Im Längsmuskulatur 


Tafel, st: 


Fig. 1—7 beziehen sich auf Tuenia crassicollis. 

Fig. 1. Querschnitt. Ein Myoblast in Teilung (Mitosenstadium). 
Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 2. Querschnitt. Zwei Myoblasten an Quermuskelfasern, die 
eine in Teilung (Mitose). Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 3. Sagittalschnitt. Myoblast an einer dorsoventralen Muskel- 
faser in Teilung. Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 4. Flächenschnitt. Zwei Myoblasten an einer transversalen 
Muskelfaser; der eine in Teilung, liegt einer dorsoventralen Muskelfaser 
(d.v. M) an. K Kalkkôrper. Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 5. Flächenschnitt. Zwei Hodenbläschen in ihren ersten Diffe- 
renzierungen. Man sieht, daß da, wo die beiden Bläschen den Muskel- 
fasern anliegen, dieselben viel heller erscheinen. Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 6. Flächenschnitt. Cirrusbeutel und Vagina sind längs getroffen. 
Man erkennt noch in der Wand die Epithelkerne, obwohl hier schon ein 
Lumen vorhanden ist (vgl. Fig. 26). Z. Ok. 2, Imm. 

Fig. 7. Sagittalschnitt. Vas deferens längs und quer. Das Epithel 
ist noch erhalten, da die Schnitte weiter dem Gliedinnern zu gelegen 
sind. Z. Ok. 4, Obj. 7. 

Fig. 8—10. Taenia crassicollis. 

Fig. 8. Flächenschnitt. Receptaculum seminis. Dasselbe wie in 
Mig! 13.72.0674. PO) NT 


Geschlechtsausführwege bei einigen Cestoden. 623 


Tafel 32. 


Fig. 9. Flächenschnitt. Uterus auf frühem Stadium. Z. Ok. 4, 
Obj. 7. (Vgl. Fig. 30. Dasselbe durch Photographie. Die beiden Kern- 
reihen von Zeit zu Zeit deutlich zu erkennen [zum Teil schon Lumen|.) 

Fig. 10. Flächenschnitt. Uterus bei Beginn der Lumenbildung mit 

Epithelresten. Z. Ok. 4, Obj. 7. 
.. Fig. 11. Taenia pectinata. Querschnitt. Vesicula seminalis und 
Übergang in den Cirrus. Das Epithel ist in der Vesicula noch gut er- 
halten, während in der Cuticula des Cirrus von Kernen nichts mehr zu 
erkennen ist. Z. Ok. 4, Obj. 7. 

Fig. 12. Bothridium pythonis (RETz.). Sagittalschnitt. Gemeinsame 
Anlage von Cirrusbeutel, Cirrus, Vesicula seminalis und Vas deferens (längs). 
Ein sehr frühes Stadium, auf dem noch kein Lumen gebildet ist. 
2, Ok. 4, Obj. 7. 

Fig. 13—18 beziehen sich auf Bothridium pythonis (RETZ.). 

Fig. 13. Sagittalschnitt. Vas deferens längs, auf einem sehr frühen 
Stadium. Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 13a. Dasselbe quer. 

Fig. 14. Sagittalschnitt. Der vordere Teil der Vagina, mit Cuticula- 
auskleidung (längs). Nach dem Gliedinnern zu sind noch Kerne zu er- 
kennen. Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 15. Sagittalschnitt. Vagina, mit Epithel (quer) (der hintere Teil, 
d. h. mehr im Gliedinnern gelegen). Z. Ok. 4, Imm. 


Tafel 33. 


Fig. 16. Sagittalschnitt. Receptaculum seminis, mit Epithel (längs). 
7. Ok. 4, Imm. 

Fig. 17. Sagittalschnitt. Oviduct, mit Wimperepithel. Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 18. Sagittalschnitt. Uterus, mit Epithelresten. Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 19—22 beziehen sich auf Bothridiwm pythonis (RETZ.). 

Fig. 19. Sagittalschnitt. Subcuticulare Zellen aus einem jungen 
Glied. Sämtliche Zellen mit nur einem Kern. Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 20. Sagittalschnitt. Subcuticulare Zellen aus jungen Gliedern 
mit Eisenhämatoxylin gefärbt. Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 21. Subeuticulare Zellen aus einem reifen Glied. Die meisten 
Zellen mit zwei Kernen. Z. Ok. 4, Imm. 

Fig. 22. Sagittalschnitt. Oviduct längs und quer zeigt das Ein- 
sinken von Kernen. Z. Ok. 4, Imm. 


Tafel 34 (Photographien). 


Fig. 23. Bothridium pythonis. Sagittalschnitt. Zwei Glieder mit den 
Kernanhäufungen (X). Die erste Anlage des Genitalapparats. Die 
Kernanhäufung geht noch nicht über die Längsmuskulatur hinaus. A 
Kernanhäufung. Ok. 5, Obj. 9. 
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Fig. 24. Taenia crassicollis. Sagittalschnitt. Die erste Anlage des 
Cirrus und Cirrusbeutels. Ok. 5, Obj. 9. 

Fig. 24a. Taenia crassicollis. Derselbe Schnitt, nur bei schwächerer 
Vergrößerung. Ok. 5, Obj. 4,5. 

Fig. 25. Tuenia crassicollis. Flächenschnitt. Cirrus und Cirrus- 
beutel sind längsgetroffen. Zu beachten die eigentümliche Struktur des 
Cirrus, das „Polster“ und die Myoblasten an der Cirrusbeutelwand. In 
der sich anschließenden Vesicula seminalis ist das Epithel noch zu erkennen. 

Fig. 26. Tuenia crassicollis. Flächenschnitt. Cirrus und Vagina, 
dasselbe wie Fig. 6. Ok. 3, Obj. 9. 

Fig. 27. Taenia crassicollis. Flichenschnitt. Vesicula seminalis aus 
einem reifen Glied. Die Gänge sind schon stark mit Spermatozoen an- 
gefüllt und haben sich daher stark ausgedehnt. Die ehemaligen Epithel- 
kerne stark an die Wandungen angedrückt. Ok. 5, Obj. 4,5. 

Fig. 28. Taenia crassicollis. Flächenschnitt. Receptaculum seminalis 
auf jugendlichem Stadium. Die innere Epithelschicht ist schon zu erkennen. 


Ok. 5, Obj. 4,5. 


Tare) 35: 


Fig. 29. Dasselbe aus einem reifen Glied. Ok. 5, Obj. 9. 

Fig. 30. Taenia crassicollis. Flachenschnitt. Uterus auf frühem 
Stadium. Ok. 5, Obj. 4,5. 

Fig. 31. Taenia pectinata. Querschnitt. Anlage der Vagina. Das. 
Lumen von einem deutlichen Epithel ausgekleidet. Ok. 5, Obj. 4, 5. 

Fig. 32. Taenia pectinata. Querschnitt. Anlage von Cirrus und 
Vagina. Der Cirrus ist nur auf einem kleinen Stück getroffen, doch kann 
man ganz gut das Epithel erkennen. Ok. 5, Obj. 4,5. 

Fig. 33. Taenia pectinata. Querschnitt. Cirrusbeutel und Cirrus; 
in letzterem der Härchenbesatz zu erkennen. Ok. 5, Obj. 3. 

Fig. 34. Bothridium pythonis (RETZ.). Längsschnitt. Die Anlage 
von Cirrusbeutel in Cirrus und Vagina. Ok. 5, Obj, 4,5. 


Tafel 36. 


Fig. 35—38 beziehen sich auf Bothridium pythonis (RETZ.). 

Fig. 35. Vesicula seminalis mit Epithel und Muskelschicht. Ok.3, Obj. 9. 

Fig. 36. Sagittalschnitt. Die weitere Differenzierung von Cirrus, 
Cirrusbeutel und Vagina, lings. Ok. 5, Obj. 7. 

Fig. 37. Cirrus und Cirrusbeutel von einem reifen Glied. Die 
Cuticula ist stark zerfetzt; ein Härchenbesatz ist nicht zu erkennen. 
Ok. 8, 065.9. 

Fig. 38. Sagittalschnitt. Vagina und Cirrus längs; in beiden schon 
ein Beginn der Cuticulaabscheidung. Zu beachten die subcuticularen 
Zellen am Cirrus. Ok. 5, Obj. 4. 
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Studien am Sehorgan der Termiten 
nebst Beiträgen zur Kenntnis des Gehirns derselben. 
Von 


Kurt Baron v. Rosen. 


Mit Tafel 37—39 und 10 Abbildungen im Text. 


Die Termiten gehören zu denjenigen Insecten, bei welchen das 
Staatenwesen seinen höchsten Grad erreicht hat. Es gibt kaum 
eine Reisebeschreibung der Tropenwelt, die sich nicht wenigstens 
flüchtig mit diesen Tieren befaßt, ein Beweis, wie groß von jeher 
das Interesse für dieselben war. Mit dem Bekanntwerden der Ter- 
mitenbiologie tat sich uns eine Welt auf, so reich an merkwürdigen 
und kaum glaublichen Vorgängen, daß sie noch heute, nach 130jäh- 
riger Forschung, ein unerschöpfliches Arbeitsfeld bietet. Die Ter- 
mitenanatomie hat erst kürzlich in Nits HOLMGREN einen ausge- 
zeichneten Bearbeiter gefunden. Die Kastendifferenzierung bedingt 
nicht minder interessante Verschiedenheiten des inneren Baues als 
bei den übrigen sozialen Insecten. Mit zu den auffalligsten, schon 
rein äußerlich sichtbaren, gehört die Reduktion der Augen bei den 
Arbeitern und Soldaten. Ich habe dieser Frage, welche merkwür- 
digerweise noch nicht näher untersucht ist, besondere Aufmerksam- 
keit geschenkt. Es galt zu zeigen, wie sich die Augenanlage der 
jüngsten Larven einerseits zum hochentwickelten Komplexauge der 
Imagines entwickelt, andererseits das zum Reproduzieren von Bildern 
sicher vollkommen unfähige Augenrudiment der Arbeiter und Sol- 
daten liefert. Bei den einzelnen Termitengattungen ist dieser Rück- 
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bildungsprozeß sehr verschieden weit vorgeschritten, doch läßt sich 
im allgemeinen sagen, daß die Rudimentierung bei den Protermitiden 
am schwächsten ist, stärker bei den Mesotermitiden und am weitesten 
vorgeschritten bei den Metatermitiden. 

Natürlicherweise habe ich bei meiner Untersuchung auch die 
Unterschiede im Bau der Augenganglien und der übrigen Gehirn- 
teile bei den verschiedenen Kasten beachtet. 

Zunächst beschränkte ich mich auf die Untersuchung von 
Odontotermes obscuriceps WAsM., von welcher Herr Prof. DoFLEIN aus 
Ceylon ein reichhaltiges Material mitgebracht hat. Bald zeigte 
sich aber, daß auch die niederen Termiten in Betracht zu ziehen 
seien, weil die Unterschiede in der Augenorganisation sehr große 
sind. Zu diesem Zwecke unternahm ich eine Reise nach Italien. 
Die beiden unscheinbaren europäischen Termitenarten sind in bio- 
logischer Hinsicht nicht weniger interessant als ihre tropischen Ver- 
wandten, besonders aber für meine Arbeit mußten Calotermes flavi- 
collis und Leucotermes lucifugus günstige Objekte sein, indem ich 
damit in den Stand gesetzt wurde, mit einer Ausnahme Vertreter 
aller von HOoLMGREN aufgestellten Termitenfamilien zu untersuchen. 

Das günstige Resultat meines vierwöchentlichen Aufenthalts in 
Rom verdanke ich in erster Linie Herrn Prof. Dr. Grassi, der mir 
in jeder Hinsicht behilflich war, das erforderliche Material zu er- 
halten. 

Herrn Prof. Dr. DorLeın spreche ich auch an dieser Stelle 
meinen herzlichsten Dank aus für das stets rege Interesse, welches 
er meiner Arbeit entgegenbrachte. 


Methode. 


Das zu untersuchende Material wurde auf verschiedene Art 
fixiert. Die besten Resultate erzielte ich mit dem Carnoy’schen 
Gemisch (Eisessig 10 Teile, Alkohol 60 Teile, Chloroform 30 Teile), 
fast ebenso gute mit der Perexyrschen Lösung (Alkohol + Chrom + 
Salpetersäure). Um ein besseres Eindringen der Fixierungsflüssig- 
keit zu bewirken, wurde fast immer der Kopf vom Thorax abge- 
trennt; die Orientierung der Schnitte hat ja ohnehin ausschließlich 
nach dem Kopfe zu geschehen, weil man sonst nie sicher sein kann, 
die richtigen zu erhalten. Meist genügte eine Schnittdicke von 5 u, 
bei einigen stark chitinösen Objekten habe ich Schnitte bis zu 10 x 
angefertigt. Besonders bei Calotermes konnte ich dadurch viel Ar- 
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beit und Zeit sparen, daß ich bei den älteren Stadien fast nur frisch 
gehäutete Tiere untersuchte. Allerdings wurden wegen der ver- 
schiedenen Pigmentverteilung auch ältere Tiere der betreffenden 
Stadien beachtet. Glücklicherweise erhielt ich eine ganze Anzahl 
von sogenannten Soldatennymphen, d. h. Soldaten vor der letzten 
Häutung, nach welcher erst das Chitin erhärtet. Ich zweifle, ob 
es mir gelungen wäre, von erwachsenen Calotermes-Soldaten gute 
Schnitte zu erhalten. Von ZLeucotermes lucifugus lagen mir keine 
Soldatennymphen vor; nach einigen vergeblichen Versuchen habe 
ich aber auch beim ausgebildeten Soldaten lückenlose Schnittserien 
erzielt; freilich ist hier das Chitin lange nicht so hart wie bei Calo- 
termes. 

Alle Schnitte sind mit Boraxkarmin vorgefärbt. Als sehr ge- 
eignet für die Nachfärbung bewährte sich besonders Methylenblau. 
Es muß nur genügend verdünnt und zum besseren Eindringen der 
Wärme ausgesetzt sein. Dabei hat diese Färbung den Vorteil, daß 
man selbst dicke Schnitte nicht zu befestigen braucht. 


Historische Übersicht. 


Über die Termitenanatomie existiert bereits eine ganze Reihe 
von wichtigen Arbeiten. Lespès untersuchte (1856, 27) neben der 
Biologie auch die Organisationsverhältnisse von Leucotermes lucifugus, 
speziell die Geschlechtsorgane. Haaren beschrieb (1862, 17) sehr 
eingehend das Verdauungssystem von Termes bellicosus und berück- 
sichtigte später in seiner Monographie (18) kurz die gesamte Ana- 
tomie. BascH studierte (1865, 2) das Chitinskelet von Leucotermes 
flavipes, und Frirz MÜLLER konnte 6 Jahre später (28) einwandfrei 
beweisen, daß es bei Calotermes männliche und weibliche Soldaten 
gibt, und so die lange angezweifelten Angaben von Lespés be- 
stätigen. In das Jahr 1892 fällt das Erscheinen der bekannten 
grundlegenden Arbeit von Grassi u. SANDIAS (15). Auch hinsichtlich 
der Termitenanatomie ist dieses Werk eine Hilfsquelle ersten Ranges. 
CZERWINSKI (1897, 11) untersuchte besonders die Stirndrüse und das 
sympathische Nervensystem. 

Einen enormen Fortschritt bedeuten Hotmeren’s_ „Termiten- 
studien“ (1909, 21), indem hier zum erstenmal die verschiedenen 
Gattungen auf ihre gesamte Anatomie vergleichend untersucht sind. 
In neuester Zeit verdanken wir auch Buanion und Poporr einige 
sorgfältige Arbeiten (6—8), und ZIEGLER hat auf der Versammlung 


628 Kurt Baron v. Roses, 


der Deutschen Zoologischen Gesellschaft in Basel (1911) kurze Mit- 
teilungen über das Gehirn der Termiten gemacht.!) 

Nach den ersten bekannten Termitenarten war man der An- 
sicht, die Arbeiter und Soldaten seien vollkommen blind. Sehr bald 
aber zeigte sich, dab dies nicht für alle Arten zutrifft. Bei vielen 
Formen mit wenig entwickeltem Staatenbau fand man Arbeiter und 
Soldaten mit wohl entwickelten Facettenaugen und schloß daraus, 
die letzteren müßten bei den höheren Termiten rückgebildet sein. 
Alle älteren Autoren dachten sich diese Rückbildung so vollständig, 
daß weder vom Ganglion opticum noch vom Sehnerv Spuren vor- 
handen wären. Noch Hasen sagt (17, p. 82) über das Sehorgan 
von Termes bellicosus SM.: „... bei den Larven und Soldaten fehlen 
die Sehnerven.“ Erst neuerdings konnte HoLMGREN (21) zeigen, 
daß die Arbeitstiere selbst der am höchsten stehenden Arten rudi- 
mentäre Sehnerven besitzen. Vom Ganglion opticum des Arbeiters 
von Eutermes schreibt er p. 38: „Die Reduktion der Facettenaugen 
hat eine entsprechende Reduktion der Sehganglien mitgeführt. Die 
Sehnerven sind vielleicht vorhanden, aber enthalten nur wenige 
Nervenfädchen, und von den bei den Geschlechtstieren, besonders 
den jungen, so wohl entwickelten Sehganglien kann man gar nichts 
entdecken. Die Seiten des Protocerebralganglion sind somit kreis- 
förmig abgerundet,“ und vom Soldaten p. 39: „Die Verschieden- 
heiten im Bau des oberen Schlundganglions, welche die Soldaten 
gegenüber den Imagines aufweisen, sind hauptsächlich auf die Re- 
duktion des Sehorgans zurückzuführen. Die Soldaten sind ja blind 
und deshalb sind die Sehganglien vollständig verschwunden. Man 
kann von denselben keine Spur entdecken, obwohl ein sehr dünner 
Nervus opticus meistens vorhanden ist.“ Wie wir weiter unten 
sehen werden, habe ich im Gegensatz zu dieser Ansicht immer Reste 
eines Ganglion opticum gefunden. HoLM6REN sagt ja selber p. 76 
über den Arbeiter von Armitermes neotenicus HOLMGREN: „Die Seh- 
nerven sind freilich vorhanden und versorgen die noch als flache 
Zellplatten vorhandenen Augenrudimente Die Sehganglien sind 
aber nicht mehr zu erkennen, obschon sie als Rudimente vorhanden 
sein dürften.“ 

Ich lasse jetzt meine eigenen Beobachtungen folgen. 


1) Das Referat ist nicht gedruckt worden. 
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1. Untersuchungen an Calotermes flavicollis (F.) 
(Protermitidae). 


Die Unterschiede im Bau der Augen bei den 
verschiedenen Entwicklungsformen. 


Grassı unterschied bei Calotermes folgende Entwicklungsstufen. 
Die jüngsten Larven, welche alle gleich aussehen, nannte er in- 
differente Larven. Bei etwas älteren macht sich schon ein Unter- 
schied bemerkbar, indem einzelne gegenüber der Hauptmasse größere 
Köpfe besitzen. Dieser Unterschied vergrößert sich immer mehr, 
und im Laufe der Entwicklung gehen aus den großköpfigen Larven 
die Soldaten hervor, während die übrigen die sogenannten Nymphen 
liefern. In Ermanglung einer besonderen Arbeiterkaste verrichten 
die Nymphen die Arbeiten im Bau und sind demgemäß auch auf 
Holznahrung angewiesen. Diesen Arbeitsnymphen, wie ich sie nennen 
möchte, müssen wir die pe 
richtigen Nymphen gegen- 
überstellen, welche noch 
eine Häutung durchmachen 
und dabei geflügelte Ge- 
schlechtstiere liefern. Sie 
finden sich nur während 
einiger Wochen im Jahre. 
Während der übrigen Zeit 
können aus den Arbeits- 
nymphen Nymphen hervor- 
gehen, welche den eben be- 
schriebenen sehr ähnlich 
sind. Die letzte Häutung 
unterbleibt aber, und statt 
der Geschlechtstiere be- 
kommen wir Ersatzge- 
schlechtstiere. Dies sei zum 
besseren Verständnis der 
folgenden Untersuchungen 
vorausgeschickt. 


Auf einem Querschnitt Fig. A.) Calotermes flavicollis (F.). 
7 “aan in. Querschnitt durch den Kopf einer indifferenten 
durch den Kopt ua uy Larve. (Schief geführt, fast in der Mitte zwischen 
differenten Larve (Fig. A) Transversal- und Sagittalachse.) 


1) Erklärung der Bezeichnungen auf S. 670. 
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sieht man, daß das Gehirn ungefähr die Hälfte der Kopfkapsel 
ausfüllt und der Epidermis sehr nahe liegt. Die Ganglien- 
zellkerne sind auffallend groß, die Fasermasse ist von der Ganglien- 
zellmasse noch nicht scharf geschieden, sondern sendet in dieselbe 
Ausläufer hinein. Während des Wachstums wird das Gehirn im 
Verhältnis zum Kopf kleiner. Bei der indifferenten Larve ist das 
Ganglion opticum (go) schon deutlich erkennbar. 

Ich möchte gleich bemerken, dab bei den meisten Termiten die 
Protocerebralloben sehr allmählich in die Augenganglien übergehen, 
so daß man äußerlich nicht die Grenze erkennen kann — ein sehr 
auffallender Unterschied gegenüber fast allen übrigen Insecten. An 
der Fibrillärmasse läßt sich sehr deutlich ein innerer und äußerer 
Teil unterscheiden. Wahrscheinlich entspricht hier die innere Mark- 
masse der mittleren der 3 Fibrillärmassen, wie sie bei vielen Insecten, 
z. B. der Honigbiene, beschrieben sind. Das laterale Ende der Proto- 
cerebralloben ist nämlich immer von der übrigen Markmasse ab- 
georenzt, doch kommt es nie zu einer vollständigen Abschnürung 
(z. B. Textfig. F., s. auch HoLnmeren, I. c., tab. 2 fig. 10). Ich möchte 
an dieser Stelle anführen, was HoLm6GREN über die Augenganglien 
(l.c., p. 36) sagt: „An die Protocerebralganglien schliessen sich die 
Sehganglien an. Diese sind in der Regel ungestielt kegelförmige 
Bildungen (nur bei der Imago von Syntermes dirus sind sie stiel- 
förmig). Sie sind ungefähr gleichartig gebaut wie die entsprechenden 
Teile bei Blatta und Blabera. Es gibt eine sehr grosse beinahe 
kugelförmige innere und eine die vorige lateralwärts überdeckende 
Markmasse, zwisehen denen die typische innere Kreuzung vorhanden 
ist. Eine äussere Kreuzung ist da vorhanden, wo die äussere Mark- 
lage ihre Fasern zu den Sehnerven sendet.“ 

Bei der indifferenten Larve läßt sich noch keine Teilung in eine 
innere und äußere Fibrillärmasse erkennen. Der Nervus opticus (no) 
ist schon vorhanden, er tut sich sofort als dicker, kurzer Strang 
kund, bei genauerem Hinsehen aber gewahrt man, daß der eigent- 
liche Nerv ziemlich dünn ist und nur auf seinem ganzen Verlauf 
sroße Zellkerne trägt. Dieselben sind von den Kernen der Ganglien- 
zellen nicht zu unterscheiden. Terminal geht der Nerv in eine 
Anhäufung solcher Zellkerne über, die primitive Augenanlage (aa). 
Auf diesem Stadium vermag ich in der Augenanlage nur eine Art 
von Zellkernen zu erkennen. Das Aussehen der Augenanlage ver- 
ändert sich auf dem Stadium nicht, wo die Differenzierung in grob- 
und kleinköpfige Larven eingesetzt hat. Ich will gleich bemerken, 
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daß es mir bei Calotermes, im Gegensatz zu Leucotermes, nicht gelang, 
die beiden Entwicklungsreihen Schritt für Schritt weiter aufwärts 
zu verfolgen. Das kommt hauptsächlich daher, weil bei Calotermes 
die großköpfigen Larven in geringer Zahl vorhanden sind; ich konnte 
nicht das hierzu erforderliche sehr reichhaltige Material erhalten. 
Da, wie wir sehen werden, das Auge der Calotermes-Soldaten relativ 
schwach reduziert ist, können wir mit Sicherheit erwarten, daß sich 
die Augenanlagen bei den Larvenformen noch auf älteren Stadien 
wenig oder gar nicht voneinander unterscheiden. 


na 


De ne —te 


DA ñ 


Fig. B. C. flavicollis (F.). 
Ein etwas weiteres Stadium bei stärkerer VergrüBerung. 


Ich werde jetzt die Beschreibung für die kleinköpfigen Larven 
fortsetzen. 

Textfig. B zeigt den Querschnitt durch den Kopf eines der größten 
Individuen mit 12gliedrigen Fühlern. Das Ganglion opticum (go) 
beginnt sich in eine innere und äußere Fibrillärmasse zu teilen. 
Der Nerv hat sich mittlerweile sehr gestreckt und trägt nur spär- 
liche Zellen. In der Augenanlage lassen sich jetzt deutlich 2 Zellen- 
schichten unterscheiden: eine obere mit kleinen sich stärker färbenden 
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Kernen und eine untere mit großen sich schwach färbenden Kernen. 
Ferner ist das Auftreten der Basalmembran (bm) hervorzuheben. 
Die Cuticula ist bereits stark verdickt. Bei starker Vergrößerung 
(Fig. 1) läßt sich die Zusammensetzung der Augenanlage aus 2 ver- 
schiedenen Zellelementen sehr schön erkennen. Die Kerne der 
unteren Zellenschicht (rk) sind von geradezu riesenhafter Dimension, 
sie füllen: weit über die Hälfte der Zelle aus. Wir haben es hier 
mit den späteren Retinulazellen zu tun; auf diesem Stadium hat 
noch keine Gruppierung stattgefunden. Von den Zellkernen der 
oberen Schicht (ep. %k) fallen einige besonders auf, welche lang ge- 
gestreckt sind. Mit ihnen scheint die Zelle in die Länge gezogen 
zu sein und die Basalmembrau (bm) fast zu erreichen. Was diese 
Zellen zu bedeuten haben, vermag ich nicht zu sagen, vielleicht 
haben wir es mit den späteren Pigmentzellen 2. Ordnung zu tun. 
Leider sind die Zellgrenzen nicht genau zu erkennen. 

Bei der jungen Nymphe ist bereits das fertige Auge in der 
Hauptsache angelegt (Fig. 2). Zwischen diesem und dem vorher 
besprochenen Stadium liegt natürlich eine ganze Reihe von Ver- 
änderungen: Längenwachstum aller Zellen, Auftreten der sogenannten 
optogenen Zelle, aus welcher durch Teilung die 2 corneagenen 
und die 4 Semper’schen Zellen entstehen, Gruppierung der Retinula- 
zellen und noch manche andere. 

Alle diese Vorgänge habe ich an Calotermes nicht gut studieren 
können, verweise aber auf die bei Leucotermes lucifugus gemachten 
Beobachtungen, welche weiter unten besprochen werden. Unter- 
schiede dürften kaum vorhanden sein. 

Kehren wir jetzt zum Auge der jungen Nymphe zurück. Be- 
sonders auffallend sind die vollständig veränderten Größenverhältnisse 
zwischen den Kernen der lichtbrechenden und der lichtrecipierenden 
Elemente. In sehr charakteristischer Weise bilden die S—EMpER’schen 
Kerne (kk) (auf dem Schnitt sieht man statt 4 nur 2) und die Kerne 
der corneagenen Zellen (pgk. J) zusammen einen Halbkreis und um- 
stehen so eine sich nicht färbende Partie des Auges, welche noch 
nicht als Krystallkegel bezeichnet werden kann. Desgleichen bemerke 
ich auch keine Spur von Rhabdomen. Zu beiden Seiten der Basal- 
membran liegen sehr dichte Lagen von Kernen, so daß es den Anschein 
hat, als wäre ein Tapetum vorhanden. Ein solches findet sich jedoch 
im Termitenauge nicht, wir müssen also die Zellen anders deuten. 
Vielleicht haben wir es mit den Trägern des erst später auftretenden 
Pigments zu tun. Tatsache ist, daß das Pigment längs dem Nervus 
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opticum weit ins Innere des Protocerebrums wandert und daß dann 
mit einemmal jene großen Kernansammlungen verschwunden sind. 

In dieser Ausbildung wartet das Auge, wenn ich mich so aus- 
drücken darf, auf seine Befreiung von der dicken Cuticula, was 
natürlich nur durch eine Häutung geschehen kann. Wie schon 
Grassi gezeigt hat, tritt bei Calotermes das Pigment in dem Augenblick 
auf, wo die Geschlechtsorgane anfangen funktionsfähig zu werden 
— eine sehr merkwürdige Tatsache besonders deswegen, weil sie 
auch für die Ersatzgeschlechtstiere zutrifft, welche nie ans Tageslicht 
kommen und deren Auge unter der dicken Cuticula seine Bedeutung 
verloren hat. Fig. 3 bildet einen Schnitt durch das Auge einer 
ca. 8 Tage alten Ersatzkönigin ab. Gegenüber der Nymphe gibt 
es nur den Unterschied im Auftreten des Pigments. Dasselbe findet 
sich zuerst in den Pigmentzellen 2. Ordnung, verbreitet sich 
von da auf die Pigmentzellen 1. Ordnung und die Retinulae, 
und das Auge eines älteren Ersatzgeschlechtstieres ist bereits lange 
vor der einsetzenden Degeneration — eine solche beginnt immer 
nach einiger Zeit, wie uns HoLMGREN gezeigt hat — derartig mit 
Pigment gefüllt, daß man gar keine einzelnen Elemente unter- 
scheiden kann. 

Richtig funktionsfähig wird das Auge erst nach der letzten 
Häutung (Fig. 4). Mit derselben wird über dem Auge die dicke 
Cuticula abgestoßen, und ihre Stelle nimmt eine facettierte Cornea 
ein. Jetzt erst finde ich auch unzweifelhafte Krystallkegel und 
Rhabdome. Fig.4 ist nach einer Imago gefertigt, welche schon ein 
paar Stunden nach der erfolgten Häutung getötet wurde Die 
facettierte Cornea muß, nach ihrer Dicke zu urteilen, schon lange 
vor der Häutung angelegt werden. Das ausgebildete Komplexauge 
werde ich am Schluß in einem besonderen Kapitel berücksichtigen. 

Wenn man sich die komplizierten Vorgänge vergegenwärtigt, 
welche erforderlich sind, um die einfache Zellenanhäufung zum hoch- 
entwickelten Komplexauge zu gestalten, und nun bedenkt, daß dies 
alles nur dazu da ist, um dem Tiere während der kurzen Zeit vom 
Hochzeitsfluge bis zur Koloniebildung von Nutzen zu sein, und daß 
daran selbst in den Fällen mit Zähigkeit festgehalten wird, wo ein 
Nutzen nicht vorhanden ist — dann muß man über den Konser- 
vatismus staunen, mit welchem die Natur ein Organ erhält. 

Ich möchte noch erwähnen, daß man bisweilen alte Ersatz- 
 geschlechtstiere findet, bei welchen rein äußerlich nichts vom Auge 
zu bemerken ist. Es kann sich hier um Individuen handeln, welche 
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als sehr junge Nymphen oder gar Larven zu Ersatzgeschlechtstieren 
herangezogen wurden, doch ist eine vollständige Degeneration des 
einstmals fertig angelegten Auges nicht ausgeschlossen. Mein 
Material reicht leider nicht aus zur Entscheidung dieser Frage. 
Wenn ich auch glaube, daß das Pigment bisweilen wieder ver- 
schwinden kann, so scheint mir doch die erste Erklärung die wahr- 
scheinlichere zu sein. Ich kann darauf hier nicht näher eingehen. 

Beim Soldaten von Calotermes flavicollis tritt uns zum ersten 
Male ein rudimentäres Auge entgegen. Unter den bereits erwähnten 
Soldatennymphen habe ich hauptsächlich Exemplare untersucht, bei 
welchen unter der Nymphenhaut bereits die des fertigen Tieres an- 
gelegt war, die also kurz vor der Häutung standen. Da, wie schon 
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Fig. C. C. flavicollis (F.). 


Querschnitt durch den Kopf einer Soldatennymphe 
(die Nymphenhaut nicht eingezeichnet). 


äußerlich zu erkennen ist, im Auge des Soldaten kein Pigment auftritt, 
so glaube ich,daß wir beidiesenNymphen dieselbe Komplexaugen-Organi- 
sation finden wie beim ausgebildeten Soldaten. Textfig. C zeigt uns 
einen Querschnitt durch den Kopf der Soldatennymphe (die Nymphen- 
haut ist nicht eingezeichnet). Das Gehirn ist gegenüber der Nymphe 
nicht nur relativ, sondern auch absolut genommen kleiner und liegt 
ziemlich weit entfernt von der Cuticula (cu). Infolgedessen erscheint 
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der Nervus opticus (no) sehr lang. Eine stärkere Vergrößerung des- 
selben (Fig. 5) lehrt, daß er vom normalen Nerv ziemlich abweichend 
gestaltet ist. Die Zahl der Fasern ist gering, was besonders an der 
Stelle auffällt, wo er an das Augenrudiment (ar) herantritt (Fig. 6); 
auch finden sich auf seiner ganzen Länge außer den länglichen 
Neurilemmkernen nur ganz vereinzelte Kerne eingestreut. Auf die 
Augenganglien komme ich später zu sprechen. 

Das Augenrudiment erinnert uns in überraschender Weise an 
die Augenanlage, wie wir sie bei der großen Larve mit 12gliedrigen 
Fühlern gesehen haben (vel. Fig. 1). Die Größenverhältnisse 
zwischen den Kernen der Epidermiszellen und den den Retinula- 
zellen entsprechenden Zellen sind dieselben geblieben, im Gegensatz 
zu den bei dem ausgebildeten Auge geschilderten Verhältnissen. 
Allerdings scheinen mir die kleinen Hypodermiszellen durch Teilung 
größerer entstanden zu sein, auch finde ich bisweilen 2 kleine 
Kerne (4k) so aneinander gelagert, wie dies die SemPer’schen Kerne 
im ausgebildeten Auge zeigen. Aber weder von Pigmentzellen 
1. Ordnung noch von Krystallkörpern und Retinulae mit Rhabdomen 
lassen sich Spuren nachweisen. Die Sehzellen liegen vollkommen 
regellos durcheinander. 

Nach Vergleich mit dem Auge der Larven und Nymphen können 
wir beim Calotermes-Soldaten von einem in der Entwicklung stehen 
gebliebenen Sehorgan sprechen. Die ersten Entwicklungsvorgänge 
sind offenbar die gleichen, aber die letzten Umgestaltungen bleiben 
aus. Die Fähigkeit, Bilder zu reproduzieren, müssen wir einem 
solchen Auge absprechen. Man kann sich aber sehr wohl denken, 
daß es dem Tiere vorzügliche Dienste beim Unterscheiden von hell 
und dunkel leistet. Ich habe öfter beobachtet, wie prompt der 
Soldat auf jeden Lichtreiz reagiert. Wird das Tier im Dunkeln 
gehalten und man gewährt dem Licht plötzlich Zutritt (wobei jede 
Erschütterung ausgeschlossen sein mu), so öffnet der Soldat sofort 
seine Mandibeln und stellt sich in Angriffspositur. Wenn man be- 
denkt, dab mit dem Eindringen von Licht in das Nest meist Gefahr 
verbunden ist, wird man diesen Vorgang ohne weiteres verstehen. 
Noch häufiger dürfte allerdings der Tastsinn den Angriff leiten. 
— Sehr lohnend, wenn auch mit einigen Schwierigkeiten verbunden, 
müßte die Untersuchung des Auges von Hodotermes und Termopsis 
sein. Bei diesen Gattungen haben die Soldaten und Arbeiter noch 
pigmentierte Augen, und es läßt sich eine höhere Organisation der- 


selben erwarten. Neuere Beobachtungen haben die alten Angaben 
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bestätigt, daß Arbeiter und Soldaten vom Hodotermes weite Wander- 
züge unternehmen, wie dies auch von einigen Metatermitiden bekannt 
ist. Bei letzteren sind aber die Augen vollständig reduziert, weshalb 
man beide Gruppen hinsichtlich der Augen nicht vergleichen kann. 


Das Oberschlundganglion der Imago und desSoldaten. 


Nach dem mangelhaft ausgebildeten Auge sollte man erwarten, 
daß auch die Augenganglien beim Soldaten stark reduziert seien. 
Das ist nun nicht der Fall: ich finde sie fast ebensogut entwickelt 
wie beim Geschlechtstier. Damit fällt ein Hauptunterschied im Bau 
des Gehirns fort, im Gegensatz zu den höheren Termiten. Im all- 
gemeinen aber ist das Oberschlundganglion bei allen Arten sehr 
einheitlich gebaut, selbst bei zwei im System so weit voneinander 
entfernten Gattungen wie Calotermes und ÆEutermes. Bekanntlich 
setzt sich das Oberschlundganglion der Insecten aus 5 Teilen zu- 
sammen: Proto-, Deuto- und Tritocerebrum, an denen sich jedesmal 
eine innere Markschicht und eine äußere Ganglienzellenschicht unter- 
scheiden läßt. Gegenüber dem großen Protocerebrum treten das 
Deutocerebrum (Antennalganglien) und das Tritocerebrum (Zentrum 
für die Nerven der Oberlippe und des vordersten Darmabschnitts) 
sehr in den Hintergrund. Das Protocerebrum bildet jederseits von 
der Sagittalachse die großen Protocerebralloben, an welche sich die 
Augenganglien anschließen. Dorsal erstrecken sich bei den Termiten 
weit nach hinten Vorwölbungen, die Globuli, jederseits von der 
Mittellinie eine. Diese sind bei allen sozialen Insecten besonders 
entwickelt und werden daher als eigentlicher Sitz der Intelligenz 
betrachtet. Ihre Fibrillärmasse hat sehr verschiedene Bezeichnungen 
erhalten (Markbecher, pilzhutförmige oder U-förmige Körper). Die 
Markbecher (jederseits in Zweizahl) sind gestielte Bildungen, und 
zwar kann man einen inneren (Pedunculus) und einen äußeren Stiel 
(Cauliculus) unterscheiden. Verbunden werden die Stiele jeder Seite 
durch das sogenannte Querstück. Dorsal von den Querstücken liegt 
ein länglich-ovaler Körper — das Zentralganglion. Das Gehirn von 
Eutermes chaquimayensis HOLMGREN hat HOLMGREN sehr genau be- 
schrieben, und ich werde aus dieser Beschreibung einige Sätze 
zitieren. bevor ich auf die Gegenüberstellung des Gehirns der beiden 
Kasten von Calotermes flavicollis eingehe. 

HoLMGREN sagt (lc, p. 35) von der Imago: „die Globuli be- 
decken kuppelförmig das Protocerebrum und bestehen wie bei Dlatta 
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und Dlabera aus einer dicken Lage sehr kleiner Ganglienzellen und 
aus der darunter gelegenen Markmasse (U-fömiger Körper). Die 
beiden Globushälften sind äusserlich nicht voneinander abgegrenzt. 

...Die Markmassen sind ganz so beschaffen, wie es HALLER 
für Blatta beschreibt: es sind drei schalenförmige Bildungen, deren 
Boden sich in den ‚Stiel‘ fortsetzen. Die Globuli der beiden Ge- 
hirnhälften berühren einander nicht in der Mittellinie, sondern hier 
treten die Ganglienzellen der pars intercerebralis anterior bis an 
die bindegewebige Hülle des Syncerebrums heran.... An einem 
Schnitt, der beinahe medial geführt ist, bekommt man das ‚Quer- 
stück‘ längs geschnitten. Das Querstück liegt beinahe horizontal. 
Es ist eine an der oberen Seite ein wenig rinnenförmige, aus 
feinsten Nervenfasern zusammengesetzte, nach unten konvex ge- 
bogene Bildung. Hinten senkt sich seine Spitze in den Ganglien- 
belag des Protocerebrums, ohne den Globulus zu berühren, hinein. 
Vorn senkt es sich in die centrale Filarmasse des Protocerebrums 
und verbindet sich hier mit dem Pedunculus und Caulicus desselben 
Gehirnteiles. Der Pedunculus!) verläuft ebenfalls beinahe horizontal. 
Er ist nach oben konvex, an der unteren medialen Seite rinnen- 
förmig. Er legt sich apical an die Globulusganglienmasse fest an, 
biegt hier lateralwärts hin und endet dicht unterhalb des dorso- 
lateralen Teiles der Bindegewebshülle des Ganglions. Mehr lateral 
[soll wohl heißen ventral und central] in der Längsschnittserie findet 
man den Cauliculus, der sich direkt zu den schalenförmigen Mark- 
massen des Globulus begibt.“ 

Dorsal liegt ganz wie bei Platta und Blabera das Zentral- 
ganglion von länglicher Form. Um die Globulusmarkbecher und 
ihre Stiele besser zu verfolgen, habe ich das Gehirn des Soldaten 
und der Imago (Nymphe) in Längsschnitte zerlegt (Textfig. D u. 
Fig. 7—10. Auf denselben sieht man sehr deutlich, wie das Quer- 
stück der Stiele „in der Mitte ziemlich breit unterbrochen ist“, so 
daß hier eigentlich „drei verschiedene Stiele existieren“. 

Bei der ausgewachsenen Nymphe berühren die Globuli (gl) der 
beiden Gehirnhälften sich nicht in der Mittellinie des Gehirns, doch 
ist der Zwischenraum sehr eng und die Zellen der Pars intercere- 
bralis anterior sind größtenteils in die Tiefe gedrängt (Fig. 7 u. D). 
Die Globuli besitzen keinen stark gewölbten Hinterrand, die Zahl 


1) Wie mir Herr Dr. HOLMGREN freundlichst mitteilt, sind hier durch 
ein Versehen die Bezeichnungen der beiden Stiele verwechselt worden. 
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der Ganglienzellen ist groß, und sie finden sich noch weit hinten. 
Auf dem Schnitt, welcher die Markbecher (gif) trifft (Fig. 7), 
sieht man, daß die breiten Querstückshälften (Qu) in die Globuli 
hineinreichen, und ihr Abstand von den Markbechern ist nur gering. 
Mit der Imago gemeinsam haben die Soldaten die allgemeine Lage 
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Fig. D. C. flavicollis (F.). 


Längsschnitt durch den Kopf der Nymphe (noch höher geführt als bei Fig 10). 
noc Ocellarnerv. 


des Gehirns im Kopfe, aber die einzelnen Bestandteile zeigen Ver- 
schiedenheiten (Fig. 9—10). Die Globuli sind noch etwas breiter, 
ihr Hinterrand gewölbter, in der Gehirnmitte stoßen sie zusammen. 
Die dünneren und gegliederten Querstücke berühren sie höchstens 
auf ganz kurzer Strecke, liegen also tiefer. Die Markbecher sind 
vielleicht ebenfalls etwas breiter als bei der Imago, die Pedunculi (pe) 


=" 
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schärfer gebogen. Das Zentralganglion (gc) scheint mir beim Sol- 
daten nicht so in die Breite gezogen zu sein. Was die Augen- 
ganglien (go) betrifft, so habe ich schon ihre geringen Unterschiede 
hervorgehoben. Bemerkenswert ist die größere Armut an Ganglien- 
zellen beim Soldaten, die Fibrillärmassen sind hier auch kleiner, und 
die innere zeigt die Tendenz, mit dem Protocerebrallobus zu ver- 
schmelzen. Fast gleich gestaltet finde ich bei beiden Formen das 
Antennalganglion (gan). 

Wenn HOLMGREN (l. c. p. 97) angibt, daß es beim Arbeiter von 
Calotermes flavicollis „einen Ocellarnerv gibt, der zu den Ocellen- 


Fig. E. C. flavicollis (F.). 
Längsschnitt durch den Kopf einer Nymphe von Hodotermes vagans (Hac.). 


rudimenten geht“, so braucht uns das nicht zu wundern, denn hier 
gibt es ja gar keinen besonderen Arbeiterstand, sondern nur Ar- 
beitsnymphen. Wenn die Imagines Ocellen besitzen, so müssen 
diese auch bei den Nymphen angelegt sein. Ich halte es auch für 
zweifelhaft, ob wir von ,,Ocellenrudimenten“ sprechen dürfen, viel- 
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mehr scheinen mir die Ocellen der Nymphen noch nicht ausgebildet 
zu sein. 

Beim Soldaten sind die Ocellen äußerlich nicht sichtbar, da- 
gegen finde ich auf Schnitten ihre Rudimente, und der hinzutretende 
Nerv ist recht deutlich. 

Im Zusammenhang mit dem Gehirn von Calotermes möchte ich 
noch ganz kurz das von Hodotermes vagans besprechen. Von dieser 
Art (sups. septentrionalis standen mir nur Nymphen zur Verfügung. 
Das Gehirn derselben zeigt am meisten Ähnlichkeit mit dem beim 
Soldaten von Calotermes entworfenen Bilde (Fig. E). Besonders 
hervorheben muß ich die Form der Augenganglien (go). Dieselben 
sind hier sehr deutlich von dem Protocerebralloben gesondert, ver- 
halten sich also anders als bei den meisten Termiten. 

Auch im Bau des Gehirns scheinen mir somit die niedersten 
Termiten sehr interessant zu sein. Wenn sich mein Befund ver- 
allgemeinern läßt, so hätten wir in der eigentümlichen Verschmel- 
zung der Augenganglien mit dem Protocerebrum einen sekundären 
Charakter zu erblicken, welcher erst von den höheren Termiten er- 
worben wurde. Allerdings gibt Houmeren für die Imago von Syntermes 
dirus (KuuG) — einer Metatermitide — gestielte Sehganglien an, 
aber es scheint sich hier um einen ganz vereinzelten Fall zu handeln, 
welcher meiner Annahme nicht zu widersprechen braucht. 


2. Untersuchungen an Leucotermes lucifugus (Rossi) 
(Mesotermidae). 


Die Veränderungen der Augenanlage im Laufe der 
Entwicklung. 


Bei Calotermes sahen wir die großköpfigen Larven in der Minder- 
zahl gegenüber den Larven mit kleinem Kopf. Durch das Vor- 
handensein eines besonderen Arbeiterstandes bei Leucotermes lucifugus 
sind die umgekehrten Verhältnisse bedingt. Die Larven mit großem 
Kopf differenzieren sich hier in Arbeiter und Soldaten, während die 
kleinköpfigen Larven wiederum Nymphen liefern, deren es aber zwei 
verschiedene Formen gibt. Mit den echten Nymphen von Colotermes 
lassen sich die sogenannten Nymphen der ersten Form vergleichen. 
Die aus ihnen hervorgehenden geflügelten Tiere werden nicht zur 
Fortpflanzung verwandt, statt ihrer die Nymphen der zweiten Form, 


Studien am Sehorgan der Termiten. 641 


welche wir als Nymphen mit frühzeitig entwickelten Keimdrüsen 
charakterisieren können. Äußerlich erkennt man diese Nymphen 
der zweiten Form an den kurzen Flügelstummeln und den nur 
schwach pigmentierten Augen. Grassı nannte die aus denselben ent- 
standenen Geschlechtstiere Komplementär-Geschlechtstiere im Gegen- 
satz zu den Ersatz-Geschlechtstieren, welche wie bei Calotermes flavi- 
collis aus den Nymphen mit langen Flügelstummeln (bei Leucotermes 
aus der ersten Form) hervorgehen können. Der anormale Weg der 
Fortpflanzung ist somit bei beiden Arten der gleiche, der normale 
dagegen verschieden. Da ich die Augenorganisation der verschie- 
denen Bewohner des Leucotermes-Staates zu besprechen habe, will 
ich zum besseren Verständnis ein Schema ihres Entwicklungsganges 
geben. Es sind dabei auch einige selten vorkommende Formen be- 
rücksichtigt, welche mir nicht zur Verfügung standen.) 


Geschlechtstier 
mit Merkmalen 
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1) Die Häutungen sind hier nicht berücksichtigt. Dagegen hat dies 
HOLMGREN in dem kürzlich erschienenen 3. Teil seiner , Termitenstudien“ 
getan (p. 148). Er gibt dort ein Schema der verschiedenen Entwicklungs- 
stadien auf Grund der GRASssI’schen Untersuchungen. 
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Ich möchte gleich bemerken, daß die Augen bei den Nymphen 
sehr wohlausgebildet, bei den Soldaten und Arbeitern dagegen 
stark reduziert sind. Also Soldat und Arbeiter einerseits und Nymphe 
andrerseits sind hinsichtlich der Augen sehr verschieden. Wenn 
man nun den Entwicklungsgang rückwärts verfolgt (s. Schema), so 
kommt man auf die großköpfigen und kleinköpfigen Larven. Beide 
Gruppen sind im ZLeucotermes-Staate sehr individuenreich, so daß 
Leucotermes lucifugus sehr geeignet ist für die Feststellung des 
Stadiums, auf welchem die erste Differenzierung der Augenanlage 
beginnt. 

Alle neueren Autoren lassen den lichtbrechenden Teil des 
Einzelauges aus umgewandelten Epidermiszellen hervorgehen und 
sehen in der Augenanlage ursprünglich eine Verdickung der Epi- 
dermis. Es findet keine Einstülpung derselben statt, im Gegensatz 
zu den Ocellen. (Neuerdings wird vielfach auch hier eine Invagi- 
nation bezweifelt.) Besonders JoHANSEN (23) hat das Verdienst der 
richtigen Auseinanderhaltung des lichtbrechenden und lichtrezi- 
pierenden Teils im zusammengesetzten Auge; ihm verdanken wir 
auch den Beweis, dab am Aufbau des ersteren 6 Zellen, nämlich 
4 krystallogene und 2 Pigmentzellen, teilnehmen, während der letztere 
aus 7 Zellen (Retinulae) in jedem Omma besteht. Als JOHANSEN 
seine Beobachtungen machte, kannte man noch kein Insectenauge 
mit echten Corneagenzellen, wie sie in der Regel bei Crustaceen 
vorkommen. Es blieb Hesse (20) vorbehalten, die Homologie zwischen 
den corneagenen und den Pigmentzellen erster Ordnung nach- 
zuweisen und damit den lange angenommenen Unterschied des 
Branchiaten- und Tracheatenauges für unwesentlich zu erklären. 
Keiner der vielen Forscher, welche sich mit der Komplexaugen- 
entwicklung befaßt haben, konnte uns ein lückenloses Bild von den 
ziemlich komplizierten Vorgängen geben. Erst in neuester Zeit ist 
es BERLESE gelungen, diese Lücke auszufüllen, als er die Augen- 
entwicklung an Polistes gallica studierte (4, p. 663—666). Ich werde 
kurz über die mir äußerst wichtig scheinenden Beobachtungen von 
BERLESE berichten, 

Schon bei sehr jungen Larven sah er Gruppen von je 7 Zellen, 
die Retinulae, mit dem Augennerv in Verbindung stehen und 
zwischen diesen Nervenzellen indifferenzierte Epidermiszellen liegen. 
Nach einiger Zeit beginnen alle Zellen stark in die Länge zu 
wachsen, ohne ihre gegenseitige Lage zu verändern. Unter dem 
Einfluß der Retinulae bildet nun eine der Hypodermiszellen einen 
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sehr großen Kern, und wir sehen, wie sich diese Zelle zwischen 
die distalen Fortsätze der Retinulae hineinschiebt. BERLESE nannte 
sie optogene Zelle [nicht zu verwechseln mit der optogenen Zelle 
von VIALLANES; VIALLANES läßt aus seiner optogenen Zelle das ganze 
Omma, die Retinulae mit einbegriffen, entstehen (vgl. 36). Auf 
amitotischem Wege teilt sie sich in 6 Tochterzellen, von welchen 
4 die Lage über den Retinulae behalten und 2 sich seitlich an die 
letzteren anlegen. Damit sind die 4 Semprr’schen und die 2 cornea- 
genen Zellen gebildet. Die nun weiter folgenden Vorgänge, Bildung des 
Rhabdoms, Ausscheidung des Krystallkegels und der Cornea, sind schon 
längst bekannt, und ich brauche deshalb auf dieselben nicht einzugehen. 

Die Augenanlage der indifferenten Larve von Leucotermes luci- 
fugus (Stadium 1) ist genau so gebaut wie bei Calotermes flavicollis 
(s. Fig. A), d. h. eine zuerst einförmige Zellenanhäufung, die sich 
später in eine äußere Schicht mit kleinen Zellkernen und eine innere 
mit großen Kernen differenziert. Das Wachstum der ersteren scheint 
schneller vor sich zu gehen als bei Calotermes, denn ich finde beide 
Kernarten bereits auf einem Stadium nahezu gleichgroß, welches früher 
ist als dasjenige, welches dem auf Fig. 1 abgebildeten (von Calo- 
termes) entsprechen würde. Ich will die beiden Zellenschichten der 
Kürze halber Schicht 1 und 2 nennen. Die Beobachtung glaube 
ich bestimmt gemacht zu haben, daß bei den jüngsten Larven mit 
kleinem und mit großem Kopf die Augenanlage gleichgestaltet ist. 
Es sei zuerst die Entwicklung der Augenanlage bei den kleinképfigen 
Larven geschildert. Fig. 11-—12 zeigen die Augenanlage einer 
Larve mit 12gliedrigen Fühlern (Stadium 2). Der Augennerv (no) 
ist noch recht dünn, er scheint auf Schnitten häufig nicht in die 
Mitte der Augenanlage zu münden, was wohl damit zusammenhängt, 
daß er kurz vor der Einmündung umbiegt, so daß ein Endstück 
vielfach nicht zusammen mit der Augenanlage getroffen wird. Bei 
zunehmender Dicke des Nervus opticus schwindet dies mehr und 
mehr. Die Cuticula (cw) ist bereits stellenweise über der Augen- 
anlage verdünnt (Fig. 11). Unter den Kernen der Schicht 1 fallen 
einige auf, die groß und chromatinreich sind (Fig. 12 opt. k). . Ich 
fasse sie als optogene Kerne im Sinne BERLESE’S auf. Die Kerne 
der Schicht 2 (rk) zeigen bereits Spuren einer Gruppierung. Ich 
kann aber nirgends bemerken, dab der Augennerv Fortsätze in die 
Augenanlage sendet, wie dies auf späteren Stadien so deutlich zu 
sehen ist. Bei der Larve mit 14—15gliedrigen Fühlern (Stadium 3) 
bemerken wir eine starke Verbreiterung des zahlreiche Kerne 
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tragenden Augennervs (Fig. 15). Auch die Augenanlage hat be- 
deutend an Dicke zugenommen. Der wichtigste Unterschied gegen- 
über dem Stadium 2 ist die vollständige Gruppierung der Kerne 
der Schnitt 2 (rk) Ihre Zellen bilden Zapfen, an die Fortsätze _ 
des Augennervs treten. Über diesen Zellenzapfen liegt häufig eine 
sich nicht färbende Partie, die durch eine Kette von kleinen Kernen 
der Schicht 1 begrenzt wird. Man kann sich nur denken, daß diese 
kleinen Kerne aus einer Teilung von großen entstanden sind. Es 
will mir auch scheinen, daß diese Kerne stellenweise die charakte- 
ristische Lage einnehmen, wie sie die Sempersschen Kerne und 
die Kerne der corneagenen Zellen zeigen. Hervorheben möchte ich 
noch, daß die Cuticula über der Augenanlage nicht an Dicke zu- 
genommen hat, während sie die übrige Epidermis bereits mit einer 
sehr dicken Chitinschicht umgibt. 

Denken wir uns die eben geschilderte Anordnung der Kerne 
der Schicht 1 überall durchgeführt, so haben wir ein im Prinzip 
fertig angelegtes Komplexauge, wie es die jüngsten Nymphen der 
zweiten Form zeigen (Stadium 4). Fig. 17 von einer solchen Nymphe 
zeigt, wie aus der verdünnten planen Cuticula eine leicht facettierte 
Cornea entsteht. Man kann ferner annehmen, daß aus den sich 
nicht färbenden Partien in der Augenanlage des vorhergehenden 
Stadiums die primitiven Krystallkegel (£) hervorgehen. — Bei der 
Nymphe der ersten Form ist immer reichlich Pigment vorhanden, 
welches sich bis in die Ganglien erstreckt (Fig. 18). Es hat auch 
hier den Anschein, als stünden die vielen Zellen des Nervus opticus 
mit der Wanderung des Pigments in Beziehung. Ein ähnlich aus- 
sehendes Auge erhält die Nymphe der zweiten Form erst mit der 
Entwicklung zum Komplementär-Geschlechtstier (Fig. 19). Diese 
Abbildung bezieht sich auf ein erst kurze Zeit geschlechtsreifes 
Tier, bei den älteren dürften sowohl Augenganglien als auch 
Retinulae in der gleichen Weise degenerieren, wie dies HOLMGREN 
für die Königinnen von Eutermes chaquimayensis nachgewiesen hat. 

Bei Leucotermes sind gegenüber Calotermes noch merkwürdigere 
Verhältnisse gegeben, weil ein besonderer Nymphenstand existiert. 
Unsere Kenntnis der Biologie von Leucotermes lucifugus schließt es 
vollkommen aus, daß diese Nymphen und die aus ihnen hervorgehenden 
Komplementär-Geschlechtstiere dem Tageslicht ausgesetzt werden. 
Trotzdem wird ein gut entwickeltes Auge mit facettierter Cornea 
herangebildet. Es scheinen mir aber doch Unterschiede gegenüber 
dem Auge des geflügelten Tieres vorhanden zu sein, und zwar haupt- 
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© sächlich im allgemeinen Bau. Das Auge der Imago ist gewölbter mit 
feineren und zahlreicheren Facetten (Textfig. F, Fig. 4 u. 30). Vielleicht 
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4 Fig. F. Querschnitt durch den Kopf einer geflügelten Imago von Leucotermes 
lucifugus (Rossi). Augen pigmentfrei. ikr innere Kreuzung. akr äußere Kreuzung. 
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ist diese Tatsache nicht nur entwicklungsgeschichtlich zu erklären, 
sondern hat auch seine physiologischen Gründe. 

Betrachten wir jetzt, was mit der Augenanlage bei den Larven 
mit großen Köpfen geschieht. Auf Stadium 2 (Fühler 12gliedrig) 
sind noch fast keine Unterschiede gegenüber den kleinköpfigen 
Larven vorhanden. Höchstens läßt sich im allgemeinen sagen, dab 
die Chitinschicht über der Augenanlage dicker ist. Wirklich auffallend 
werden die Unterschiede erst bei den Larven des Stadiums 3 (Fühler 
14—15gliedrig). Bei der großköpfigen Larve kann man hier nicht 
mehr von einer Augenanlage sprechen (Fig. 14). Verglichen mit 
Stadium 2 ist nicht nur ein Stillstand eingetreten, es muß sogar 
ein Rückbildungsprozeß begonnen haben, denn die deutliche Zwei- 
schichtigkeit ist verloren gegangen. Man beachte auch den dünnen 
Nerv (no) und die sehr dicke Cuticula (cu). Aus den großköpfigen 
Larven mit 14—15gliedrigen Fühlern gehen einerseits die Arbeiter, 
andrerseits die Soldaten hervor, deren Augenrudiment ich getrennt 
besprechen möchte. Beim Arbeiter (Fig. 15) ist der Augennerv 
etwas dicker geworden, die Basalmembran noch teilweise erhalten. 
Die Zahl der Zellen im Augenrudiment scheint sich vermehrt zu 
haben, was alles darauf hindeutet, dab eine gewisse Funktion er- 
halten bleibt. Fig. 15 stimmt gut überein mit der Abbildung, 
welche HOLMGREN vom Augenrudiment der Arbeiter von Rhinotermes 
taurus DESN. (= nasutus Perry) — gleichfalls eine Mesotermitide — 
gegeben hat (l. c., tab. 2 fig. 12). Nur fehlt bei Leucotermes lucifugus 
das Pigment („kreisförmige oder U-förmige Pigmentanhäufungen“). 

Das viel schmächtigere Augenrudiment des Soldaten (Fig. 16) 
zeigt nahezu denselben Bau, nur ist hier die Basalmembran voll- 
ständig verloren gegangen. Die Cuticula ist etwa 4—dmal so dick 
wie das Augenrudiment. Wenn ich gesagt habe, daß das Augen- 
rudiment des Arbeiters und ebenso des Soldaten eine gewisse 
Funktion behält, so ist selbstverständlich damit nicht die Funktion 
als Sehorgan gemeint. Ein Reagieren auf Lichtreize kann aber 
auch hier sehr wohl erhalten bleiben. HoLmGreEn hat die Vermutung 
ausgesprochen, daß der Nervus opticus als Hauptnerv in Aktion tritt, 
was aber noch zu beweisen bleibt. 


Unterschiede im Bau des Syncerebrums bei den 
verschiedenen Kasten. 


Zum Vergleich habe ich hauptsächlich die drei Endstufen, Ge- 
schlechtstier, Arbeiter und Soldat, herangezogen. Die letzteren bilden 
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durch die reduzierten Augenganglien eine besondere Gruppe, welcher 
man die Geschlechtstiere mit wohlentwickelten Augenganglien gegen- 
überstellen muß. Auf Längsschnittserien ist leicht zu erkennen, 
dab die Globuli aller Formen in der Mitte zusammenstoßen, sich 
aber sehr verschieden weit nach hinten erstrecken (Fig. 20, 22, 25). 
Auf der Höhe der Markbecher (gif) findet man beim Geschlechtstier 
(Fig. 20) den hinteren Einschnitt des Protocerebrums verhältnis- 
mäßig seicht, d. h. die Globularzellen reichen medial nicht viel 
weiter nach hinten als lateral. Wie bei der Nymphe von Calotermes 
flavicollis legen sich die Querstückshälften (qu) breit den Globuli (gl) 
an. Die Markbecher (pilzhutförmige Gebilde) finde ich verhältnis- 
mäßig schmäler als bei den Arbeitstieren, die Querstücke und Cauli- 
culi (cal) stärker gebogen. — Soldat und Arbeiter besitzen ein gleich- 
stark reduziertes Augenganglion. Lateral vom eigentlichen Proto- 
cerebrum liegt die kugelförmige innere Fibrillärmasse (if), mit den 
Protocerebralloben durch einen schmalen Stiel verbunden (Fig. 23 
u. 26). Bei starker Vergrößerung (Fig. 24) läßt sich auch eine 
winzige äußere Fibrillärmasse (af) erkennen, zwischen beiden gibt 
es eine Ganglienzellmasse von ovaler Gestalt. Das ganze Augen- 
ganglion ist vollständig in das Protocerebrum hineingerückt, von 
welchem somit auch der dünne Augennerv (no) entspringt. 

Durch die enorme Ausdehnung der Fontanell(Stirn-)drüse beim 
Soldaten (Fig. 27) ist eine Reihe von Unterschieden im Gehirn be- 
dingt. Diese Drüse drängt beim Soldaten die hinteren medialen 
Spitzen der Globuli (gl) sehr weit auseinander (Fig. 25—26), gleich- 
zeitig auch die beiden Querstückshälften (qu). Letztere sind hier 
eigentümlich winklig (Fig. 26). Beim Arbeiter (Fig. 22—23) ist der 
hintere Einschnitt tief und eng, weil die Stirndrüse schwache Ent- 
wicklung zeigt. Die Cauliculi (Cal) verlaufen beim Soldaten fast 
gerade, beim Arbeiter gebogen, bei beiden sind sie breiter mit den 
Globuli verwachsen als beim Geschlechtstier. Eine weitere Eigen- 
tümlichkeit des Soldaten ist das nahe Heranrücken des ganzen Ge- 
hirns an die Oberfläche. Im allgemeinen sind die Antennalganglien 
(gan) der Arbeitstiere besser entwickelt als beim Geschlechtstier, 
doch fällt dieser Unterschied niemals so stark auf wie bei den 
übrigen sozialen Insecten. 

Die hier kurz skizzierten Unterschiede widersprechen nicht der 
Annahme, daß die Globuli die wichtigste Intelligenzsphäre darstellen. 
Neuere Untersuchungen von v. ALTEN (1), PIETSCHKER (31), WHEE- 
LER (37) u. A. an dem Gehirn der Ameise und Honigbiene haben 
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aber gezeigt, dab wir die geistigen Fähigkeiten der Insecten nicht 
allein nach der Ausbildung der Globuli beurteilen dürfen, daß hierzu 
auch das übrige Gehirn in Betracht zu ziehen ist. 


3. Metatermitidae. 


Im großen und ganzen verhalten sich die Arten dieser Familien 
hinsichtlich der Augen so wie Leucotermes lucifugus. Fast alle be- 
sitzen eine besondere Arbeiter- und Soldatenkaste mit stark redu- 
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Fig. G. Querschnitt durch den Kopf einer indifferenten Larve von 
Odontotermes obscuriceps (Wasm.). 
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Fig. H. Teil eines Querschnitts durch das Oberschlundganglion 
einer älteren Larve derselben Art. 
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zierten Komplexaugen und Augenganglien, wie wir sie vorhin be- 
trachtet haben. Ich brauche deshalb nicht detaillierte Schilderungen 
zu geben und möchte nur diesen Befund an der Hand einiger Ab- 
bildungen illustrieren. 

Die Augenanlage der indifferenten Larve von Odontotermes ob- 
scuriceps Wasm. (Fig. G) zeigt dasselbe Bild wie bei Calotermes und 
Leucotermes; zufälligerweise sind auf diesem Schnitt keine Zellkerne 
im Nervus opticus zu sehen, wir bemerken sie aber auf Fig. H, 
welche nach einem etwas älteren Stadium gezeichnet ist. Fig. 28 
soll die Form der Globuli (gl, zugespitzt) und den Verlauf der beiden 
Antennalnerven beim Arbeiter derselben Art zeigen. Die Nymphen 
besitzen wie bei Leucotermes und Calotermes fertig entwickelte 
Komplexaugen (Fig. 30) Nur die Cornea ist noch nicht aus- 
geschieden. Man beachte auch hier wieder die geringere Facetten- 
zahl gegenüber der Imago. 

Um über die Lage des Gehirns im Kopfe ein klares Bild zu 
erhalten, habe ich bei einer Soldatennymphe von Odontotermes den 
Kopf total mit Boraxkarmin gefärbt. Man bekommt sehr schöne 
Präparate (Fig. 29) und sieht, daß das Protocerebrum trotz der 
starken Reduktion der Augenganglien an der Stelle, wo der dünne 
Augennerv entspringt, einen deutlichen Vorsprung bildet, mithin 
nicht vollständig abgerundet ist, wie es HoLMGREN schildert. Bei 
dieser Art (Odontotermes monodon GERST.) führt der Augennerv zu 
einer Anhäufung pigmentierter Zellen. Wahrscheinlich handelt es 
sich um dasselbe feinkörnige Pigment — bei monodon und den 
übrigen Arten der badius-Gruppe ist es besonders dicht —, wie es 
HOoLMGREN für die Augenanlage des Arbeiters von Lthinotermes taurus 
abbildet. Ich habe diese Frage nicht näher untersuchen können. 
Ein Schnitt durch den Kopf der Soldatennymphe (Fig. J) zeigt uns 
das Vorhandensein eines rudimentären Augenganglions (go). 

Beim Soldaten (Nasutus) von Æutermes holmgreni Ros. ist der 
Augennerv (no) auffallend dick (Fig. K). E. holmgreni gehört zu 
den schwarzen Eutermes- Arten. Bei einer derselben (monoceros KOEN. 
auf Ceylon) ist es bekannt, daß sie gar nicht lichtscheu ist. Es 
müßte von größtem Interesse sein, alle schwarzen Metatermitiden, 
Arbeiter und Soldaten auf ihr Augenrudiment und den Nervus 
opticus zu prüfen. Man könnte dann feststellen, ob sich dieselben 
unter dem Einfluß des Aufenthalts im Tageslicht verändern. 
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Fig. J. Längsschnitt durch den Kopf einer Soldatennymphe von Odontotermes 
monodon (Gurst.). (Nur das Gehirn eingezeichnet.) 

Fig. K. Hälfte eines Querschnittes durch den Kopf der Soldatennymphe von 
Eutermes holmgreni Ros. std Stirndrüse. 


Das Komplexauge der Termitenimago. 
(Textfig. F, Fig. 4, 31—35.) 


Ich habe bisher kurzweg vom Geschlechtstier gesprochen und 
nicht Männchen und Weibchen unterschieden. Bei den Termiten 
findet man am Gehirn der beiden Geschlechter nur geringfügige 
Unterschiede — im Gegensatz zu den übrigen sozialen Insecten. 
Bei der Drohne z. B. ist das Auge und damit das Ganglion opticum 
viel stärker entwickelt als bei der Bienenkünigin und Arbeiterin, 
woraus sich wieder andere Unterschiede im Bau des Syncerebrums 
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erklären. Bei manchen Termitenarten mögen die beiden Geschlechter 
verschieden große Komplexaugen besitzen, sicherlich aber zeigen 
sehr viele Arten diesen Unterschied nicht. Aus diesem Grunde 
werde ich das Auge des männlichen und weiblichen Tieres nicht 
eetrennt besprechen. Bei den 3 von mir näher untersuchten Arten 
(Calotermes flavicollis, Leucotermes lucifugus, Microtermes vadschaggae) 
setzt sich das Auge aus sehr vielen kleinen Facetten zusammen. 
Ein einigermaßen medialer Schnitt trifft ungefähr 15--18 derselben 
(Textfig. F, Fig. 4, 31) gegen 11—14 bei der Nymphe (Fig. 2, 3, 17—19, 
30). Die Linse des Einzelauges ist außen nicht stark gewölbt, innen fast 
gerade, zwischen den Einzellinsen gibt es außen keine planen Partien, 
wie etwa beim Auge von Embia (s. REDIKORZEW, 33). Was einem 
sofort auffällt, sind die riesigen SEemper’schen Kerne, welche fast 
die Hälfte der Krystallkegel einnehmen. Letztere verjüngen sich 
proximal ziemlich stark; ihre größte Breite beträgt etwa */, der 
Länge. Wenn man die Unterscheidung zwischen euconen und pseudo- 
conen Augen machen will, so gehört das Termitenauge dem pseudo- 
conen Typus an. 

Die 4 Semper’schen Kerne sind auf Querschnitten sehr deutlich 
zu sehen (Fig. 34 sk), aber die Zellgrenzen sind bei ihnen und den 
Sehzellen meist undeutlich. Gewöhnlich füllt das Pigment die Partie 
unter den Krystallkegeln vollkommen aus, nur ein schmaler weißer 
Streifen deutet die Grenze zwischen den einzelnen Facetten an 
(Fig. 31). Etwas schwächer ist das Pigment oberhalb der Krystall- 
kegel. Man kann deshalb die Rhabdome nur im pigmentfreien Auge 
studieren. Hier sieht man die Pigmentzellen erster Ordnung lateral 
von den Semper’schen Zellen, doch wesentlich tiefer, liegen. Ihre 
kleinen Kerne bilden zusammen mit den SEempzr’schen Kernen einen 
Halbkreis. Echte corneagene Zellen fehlen somit. Es sind 7 Re- 
tinulazellen vorhanden (Fig. 33 u. 37 rk), sehr langgestreckte Ge- 
bilde (Fig. 32). Eine Differenzierung in innere und äußere Seh- 
zellen ist nicht vorhanden, was schon aus dem ununterbrochenen 
Verlauf des Rhabdoms (rd) hervorgeht. Letzteres umfaßt den proxi- 
malen Teil des Krystallkegels (4), einen richtigen Stiftchensaum 
konnte ich nicht beobachten. Die Kerne der Sehzellen (rk) scheinen 
in denselben auf sehr verschiedener Höhe zu liegen, meist findet 
man auf dem Schnitt jederseits 2 übereinander, doch lieferte mir 
schon ein Querschnitt 7 gleichgroße Kerne (Fig. 35). Die langen 
Pigmentzellen zweiter Ordnung mit kleinem Kern (pg ZI) erstrecken 
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Vergleicht man das Komplexauge der Termiten mit demjenigen 
von Periplaneta orientalis, wie es Hesse beschreibt (20), so ergeben 
sich recht große Unterschiede: Periplaneta hat echte Corneagenzellen, 
kleine Semrer’sche Kerne; die Retinulakerne liegen weit auseinander, 
und es findet sogar bisweilen eine Differenzierung in innere und 
äußere Sehzellen statt; ferner ist die Rhabdomzone viel breiter. 
Im allgemeinen können wir dem Blattidenauge einen ursprüng- 
licheren Charakter zusprechen. 

Die großen Verschiedenheiten im Bau der Augen der beiden 
Ordnungen widersprechen nicht der Auffassung, daß die Termiten 
und Blattiden von gemeinsamen Vorfahren abzuleiten seien. Dürfen 
wir doch einem Organ, welches so vielen Abänderungen unterworfen 
ist, keine große Bedeutung für phylogenetische Schlüsse beimessen. 
In diesem Sinne fasse ich auch die Ähnlichkeit des Embienauges 
mit den Augen apterygoter Insecten, wie sie REDIKORZEW angibt, 
nicht unbedingt als Beweis für den primitiven Charakter der 
Embien auf. 


Die Ocellen der Termitenimago 
(nach Untersuchungen an ZLeucotermes lucifugus). 


Bei den meisten Termitenimagines findet man neben den Kom- 
plexaugen, doch meist etwas weiter vorn, kleine helle Gebilde von 
runder bis länglich ovaler Form. Dies sind die Ocellen, welche 
rein äußerlich denen von Periplaneta ähneln. Vielen niederen Ter- 
miten (Termopsis-Hodotermes) fehlen sie ganz, ausnahmsweise auch 
einigen Meso- und Metatermitiden. Bei den Arbeitern und Soldaten 
dieser Familien sind sie gleichzeitig mit den Komplexaugen reduziert. 
Schon das Fehlen der Ocellen bei einer Reihe von Gattungen läßt 
uns vermuten, daß wir es bei den Termiten nicht mit hochent- 
wickelten Organen zu tun haben. Dies bestätigt auch die Unter- 
suchung des inneren Baues. Den Verlauf des Ocellarnervs (Tömös- 
vary’scher Nerv) bei den Termiten beschreibt HoLmGrEN folgender- 
maßen: „Die Hauptmasse der Tömösvarr’schen Fasern entspringt 
an dem ventralen hinteren Teil des Protocerebrums ziemlich nahe 
an der Medianebene des Syncerebrums, von den da gelegenen 
Ganglienzellen. Von hier läuft das Faserbündel am Beginn gerade 
dorsalwärts an der Lateralseite des Querstücks der Stiele vorbei. 
Dann biegt das Bündel seitwärts. Es wird allmählich dicker, so 
dass es beinahe kolbenförmig ist, wenn es die Oberfläche des Proto- 
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cerebrums erreicht. Von dieser Anschwellung geht der Tömös- 
varv'sche Nerv aus.“ 


Ich finde bei Leucotermes diesen Nerv ziemlich dick (Fig. 36 noc) 
und sehe ihn kontinuierlich in die Retina übergehen. Eine be- 
sondere postretinale Region scheint mir somit zu fehlen. 


v. REITZENSTEIN (34) hat gezeigt, wie bei Periplaneta und Cloeon 
und wahrscheinlich allen übrigen Insecten die Ocellen durch In- 
vagination der Hypodermis entstehen. Die Ocellen sind deshalb 
auch bei Periplaneta ursprünglich dreischichtig. Schicht 1 und 2 
(von außen) verschmelzen hier vollständig, und man kann nur nach 
der Anordnung der Kerne zwei Elemente, die vitreogenen Zellen 
und die Retinazellen unterscheiden. Schicht 3 liefert die post- 
retinale Membran. 


Wie gesagt, ist bei Leucotermes die Grenze zwischen Schicht 2 
und 3 undeutlich, deutlicher dagegen zwischen Schicht 1 und 2. Die 
Retinazelien finde ich vollkommen unregelmäßig angeordnet, aber in 
der Schicht 1 längliche Zellen mit parallel gereihten Kernen (Fig. 37). 
Offenbar sind dies die vitreogenen Zellen. Der Stiel der Ein- 
stülpung ist bei der Imago immer vorhanden und vielleicht noch 
deutlicher als bei Periplaneta. Unter der verdickten Cuticula findet 
sich eine undeutliche Linse. 


REITZENSTEIN gibt zum Schluß folgende Schilderung des Blattiden- 
ocellus: „Es kommt also weder zur vollständigen Differenzierung 
eines Glaskörpers und einer Retina mit Rhabdomen, noch zur Aus- 
bildung von einem Tapetum, und, was das Auffallendste ist, von 
Pigment. Hierdurch ist das Auge als ein außerordentlich einfaches 
charakterisiert.“ Das alles läßt sich auch vom Ocellus des ZLeuco- 
termes Sagen. : 

REITZENSTEIN bemerkt dann noch: „Diese Rückbildung ist wohl 
auf den Aufenthalt der Tiere im Dunkeln zurückzuführen und könnte 
zu der Annahme verleiten, man hätte es hier nicht mit lichtrezi- 
pierenden, sondern mit Leuchtorganen zu tun. Das ist aber nicht 
der Fall, denn ich habe die Tiere mehrfach im Dunkeln unter dem 
Mikroskop untersucht und nicht das geringste Leuchten bemerkt.“ 
— Wenn nun die Termiten ebenso einfache Ocellen haben, so er- 
scheint die Vermutung nicht unberechtigt, daß die Ocellen bei beiden 
Ordnungen nicht reduziert sind, sondern ursprünglich einfache Or- 
gane darstellen. Man könnte einwenden, daß auch die Termiten 
das Tageslicht meiden. Demgegenüber muß bemerkt werden, dab 
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die Ocellen ebenso wie die hochentwickelten Komplexaugen wahr- 
scheinlich nur während der kurzen Zeit vom Ausschwärmen bis zur 
Koloniegründung in Funktion treten. Sonst könnte man nicht ver- 
stehen, warum diese Organe den Arbeitern und Soldaten fehlen. 


Entstehung von Ganglienzellen im Sehzentrum 
während der postembryonalen Entwicklung. 


Meine sehr zahlreichen Schnittserien von Tieren der ver- 
schiedensten Altersstufen erlauben mir eine kurze Betrachtung dieses 
Vorganges. Früher war man allgemein der Ansicht, daß mit dem 
Abschluß der Embryogenese die Bildung von Ganglienzellen im 
Gehirn der Insecten aufhört. In neuerer Zeit aber haben mehrere 
Arbeiten den Beweis geliefert, daß auch postembryonal Ganglien- 
masse neu gebildet wird. Besonders BAUER (3) untersuchte diese 
Frage sehr eingehend. Was uns hier speziell interessiert, sind seine 
Beobachtungen am Augenganglion (,Komplexaugencentrum“) ver- 
schiedener Insecten, sowohl metaboler (Culex, Dytiscus, Vanessa, Vespa, 
Formica) wie auch ametaboler (Aeschna, Machilis). Zwischen der 
Fibrillärmasse und den Ganglienzellen fand Bauer Komplexe mit 
großen Zellen, welche er als Bildungsherde bezeichnete, weil zahl- 
reiche Mitosen auf eine stattfindende Umwandlung schließen lassen. 
Diese Kernspindeln finden sich immer zwischen den großen Zellen 
und kleinen Ganglienzellen. Es war darum die Vermutung sehr 
naheliegend, daß hier Ganglienzellen neu entstehen. BAUER be- 
obachtete zwei verschiedene Mitosen und erklärt sie folgendermaßen. 
Ein Neuroblast (große Zelle) liefert zwei ungleiche Teilungsprodukte, 
die Ganglienmutterzelle und einen Neuroblasten. Ersterer teilt sich 
in zwei gleichgroße Ganglienzellen, während der Neuroblast den 
ersten Teilungsprozeß wiederholt. 

Im Termitengehirn habe ich die Spindeln nicht so häufig ge- 
funden, wie dies BAuEr angibt. Dafür sind sie bisweilen sehr auf- 
fallend und schon bei schwacher Vergrößerung zu erkennen. Fig. 38 
bildet ein Stück aus dem Sehganglion einer Nymphe von Calotermes 
flavicollis ab. Die großen länglichen Zellkerne gehören zum Bildungs- 
herde, welcher nach seiner Lage zwischen innerer und äußerer 
Fibrillärmasse dem ersten Bildungsherd von BAUER entspricht. 
Zwischen diesen Zellen und den kleinen Ganglienzellen liegt eine 
Spindel. Sie ist sehr groß, so daß wir wahrscheinlich die Teilung 
eines Neuroblasten vor uns haben. Ich habe auch kleinere Mitosen 
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gefunden, doch fehlen mir die späteren Stadien, um zu entscheiden, 
ob wirklich die Teilungsprodukte bei den großen und kleinen Spindeln 
verschieden sind. Es scheint mir kein Zufall zu sein, daß ich die 
zahlreichsten Methoden bei den Nymphen beobachtete. Während 
des Nymphenstadiums gelangen die meisten Organe zur definitiven 
Ausbildung, wie wir gesehen haben, auch die Augen mit ihren 
Ganglien. Bei den jungen Arbeitern und Soldaten konnte ich im 
Augenganglion keine Kernspindeln finden. In Anbetracht der in 
den vorhergehenden Kapiteln geschilderten Reduktion des Sehorgans 
ist dies ohne weiteres verständlich. 

Diese Vorgänge konnte ich nur ganz nebenbei beachten. Nichts 
anderes bezweckt meine Schilderung, als an einem neuen Beispiel 
zu zeigen, daß noch kurz vor der Entwicklung zum fertigen Insect 
das Sehzentrum Zuwachs an Ganglienmasse erhält. 


Allgemeine Schlüsse. 


Wie wir gesehen haben, besitzen die jüngsten Termitenlarven 
alle gleichgestaltete Augenanlagen. Dieses Verhältnis bleibt auch 
noch kurze Zeit bestehen, nachdem die Differenzierung in Larven 
mit großem und solche mit kleinem Kopf eingetreten ist. Man kann 
nur annehmen, daß durch verschiedene Ernährung aus der indiffe- 
renten Larve beide Formen gezüchtet werden. 

Offenbar müssen wir das Vorhandensein von Komplexaugen bei 
den Arbeitern und Soldaten, wie sie sich heute nur bei den niederen 
Termiten finden, als primitives Merkmal ansehen. Durch den 
ständigen Aufenthalt im dunklen Nest (Wanderungen werden nur 
in geschützten Gängen, Galerien, unternommen) sank bei sehr vielen 
Arten der Nutzen des Komplexauges auf ein Minimum herab. Als 
Folge trat dann die Verkümmerung der Sehorgane ein. Die vorher- 
oehenden Kapitel haben gezeigt, mit welcher Zähigkeit an dem einmal 
ausgebildeten Organ selbst in den Fällen festgehalten wird, wo kein 
offenbarer Nutzen vorliegt. Deshalb kann die Rückbildung der Augen 
nur sehr allmählich erfolgt sein; dafür sprechen auch die vielen Über- 
gangsformen, bei welchen man trotz starker Rudimentierung noch immer 
von einem Sehorgan sprechen darf. Als Beispiel hierfür mag das 
Auge des Soldaten von Calotermes flavicollis gelten. — Je stärker nun 
das Auge des erwachsenen Arbeitstieres die Rückbildung zeigt, desto 
früher muß sich natürlich ein Unterschied in den Augenanlagen der 
Larven bemerkbar machen. Im extremsten Fall, wie er sich bei 
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Leucotermes lucifugus und wohl den meisten Metatermitiden findet, 
haben eben nur die jüngsten Larven gleichgestaltete Augenanlagen. 
Während nun bei den kleinköpfigen Larven eine lebhafte Ent- 
wicklung stattfindet, tritt bei den großköpfigen Larven sehr bald 
ein Stillstand in der Ausbildung zum Sehorgan ein. Es scheint so- 
gar im Laufe der Entwicklung die an und für sich schon "sehr ein- 
fache Anlage zurückgebildet zu werden Da nun bei fast allen 
Termiten Abweichungen von dem normalen Entwicklungsgang vor- 
kommen, so ist leicht verständlich, daß sich in diesen Fällen alle 
möglichen Augenbildungen finden. Ein erst als halberwachsener 
Arbeiter zum Ersatzgeschlechtstier herangezogenes Individium kann 
nicht dieselbe Augenorganisation besitzen wie ein Tier, bei welchem 
die Umzüchtung schon viel früher begann. Es ist auch ferner zu 
verstehen, dab die größte Mannigfaltigkeit bei denjenigen Arten 
vorkommt, wo das Auge der erwachsenen Arbeitstiere noch nicht. 
vollkommen rudimentär ist. 

Weiter oben habe ich gezeigt, wie bei den Arbeitsnymphen von 
Calotermes flavicollis — denen eine besondere Arbeiterkaste fehlt — 
stets das Auge nahezu fertig angelegt ist. Durch die Ausbildung zum 
Geschlechtstier wird das Auge erst richtig funktionsfähig, Pigment 
tritt auf, die Cornea wird ausgeschieden. Seltsamerweise pigmen- 
tiert sich aber auch das Auge der angehenden Ersatzgeschlechts- 
tiere, welche keine Häutung mehr durchmachen. — Ich habe die- 
selben nach Grassr’s Anweisungen leicht erhalten können. Man 
braucht nur einige Nymphen von den echten Geschlechtstieren zu 
trennen und findet dann schon nach 2—3 Tagen Tiere mit deutlich 
pigmentierten Augen. Diese Tiere sind immer leicht erkennbar an 
der rein weißen Farbe des Hinterleibes, und es macht den Eindruck, 
als seien sie gegenüber den übrigen Nymphen kleiner geworden. 
Ich kann Grassrs Angaben nur bestätigen, dab dies durch das Ver- 
schwinden der Darmprotozoen bedingt ist. Jeder, der einmal ge- 
sehen hat, wie prall der Darm bei den Nymphen von Calotermes 
flavicollis mit diesen Protozoen angefüllt ist, muß ihrem Verschwinden 
bei dem angehenden Ersatzgeschlechtstiere eine große Bedeutung 
beimessen. Bei Calotermes flavicollis scheinen tatsächlich die Pro- 
tozoen die Ausbildung der Keimdrüsen zu verhindern. Für sehr 
gewagt halte ich aber eine Verallgemeinerung dieser Annahme, und 
völlig unzulänglich scheint mir der Versuch, die Protozoen für die 
Erklärung der Kastendifferenzierung heranzuziehen 

Ich habe schon einmal erwähnt, dab die Augen und Augen- 
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ganglien der Geschlechtstiere sehr bald degenerieren. HOLMGREN 
bildet (21, tab. 3 fig. 30 u. 31) zum Vergleich das Auge einer 
jungen und einer älteren Königin von Eutermes chaquimayensis ab. 
Bei der letzteren ist die Retinulaschicht ganz rudimentär, und Pig- 
ment findet sich nur in der Region der lichtbrechenden Elemente, 
dringt hier aber auch in die Krystallkegel hinein. Es ist klar, daß 
sich dieser Unterschied auch schon rein äußerlich bemerkbar macht. 
HOLMGREN gibt an, dab die Reduktion der Facettenaugen bereits 
nach wenigen Tagen einsetzte. Ich konnte diese Reduktion auch 
an den Ersatzgeschlechtstieren von Calotermes flavicollis beobachten, 
die sich also ganz wie die echten Geschlechtstiere verhalten. Daran 
anschließend möchte ich noch kurz über einige Versuche berichten, 
welche ich mit den Nymphen derselben Art anstellen konnte. Wäh- 
rend bei den meisten Termitenarten das ganze Jahr hindurch 
Nymphen vorhanden sind, finden sich dieselben bei Calotermes flavi- 
colus nur während weniger Wochen (in Italien im Sommer), ein 
Umstand, der wieder durch das Fehlen einer besonderen Arbeiter- 
kaste bedingt ist. Die Entstehung der echten Nymphen muß die 
gleiche sein wie die der Ersatzgeschlechtstiere, von welchen sie 
sich leicht durch die etwas längeren, mehr wagerecht stehenden 
Flügelstummel sowie durch die noch stärker pigmentierten Facetten- 
augen unterscheiden. Auch bei diesen Tieren enthält der Darm 
keine oder doch nur vereinzelte Protozoen. Wenn man nun mehrere 
der Nymphen von den Arbeitsnymphen separiert, so muß mindestens 
bei einem Teil von ihnen an Stelle der reinen Speichelnahrung die 
Holznahrung treten. Damit fällt aber, wie Grassr gezeigt hat, das 
Hindernis für die enorme Vermehrung der Protozoen. Tatsächlich 
konnte ich auch bald sehen, wie sich bei einigen der Nymphen der 
Hinterleib mächtig verdickte und der Darm dunkel durchzuschimmern 
begann, ein Zeichen, daß diese Tiere Holz verzehrt hatten. Das 
Interessanteste war entschieden, daß dieselben deutlich hellere Augen 
besaßen, während doch vorher bei allen Nymphen die Facettenaugen 
gleich dunkel erschienen. Die letzte Häutung unterblieb bei diesen 
Tieren, die übrigen Nymphen entwickelten sich ganz normal zu Ge- 
fliigelten. Ein Fall, wo ich eine der umgewandelten echten Nymphen 
zu Arbeitsnymphen setzte, scheint mir zu zeigen, dab erstere bei 
der Heranbildung von Ersatzgeschlechtstieren bevorzugt werden. 
Man kann sich denken, daß der erst kurze Zeit mit Protozoen an- 
gefüllte Darm noch Keine durchgreifenden Veränderungen in den 
Generationsorganen hervorrufen konnte. 
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Diese Beobachtungen zeigen wiederum, wie umwandlungsfähig 
die Termiten noch auf weit vorgeschrittenen Stadien sind und 
welche Bedeutung man hierbei der verschiedenen Nahrung bei- 
messen muß. 

Genauer werde ich über meine Versuche an anderer Stelle be- 
richten. 


+1, 


12. 
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Erklärung der Bezeichnungen. 


= e 


a Komplexauge glm Glomeruli des Ganglion anten- 

aa Anlage desselben nale 

af äußere Fibrillärmasse des Ganglion go Ganglion opticum 
opticum if innere Fibrillärmasse des Ganglion 

ar Rudiment des Komplexauges opticum 

bm Basalmembran k Krystallkegel 

cal Cauliculus, Stiel der Globuli kk SEMPER’sche Kerne 

Co Cornea na Antennalnerven 

Cu Cuticula no Nervus opticus 

ep Epidermis pe Protocerebrum 

gan Ganglion antennale (Deutocere- pe Pedunculus, Stiel der Globuli 
brum) qu Querstück der Stiele 

ge Ganglion centrale te Tentorium 


glf Fibrillärmasse der Globuli (pilz- ws Unterschlundganglion 
hutförmige Körper) 


Tafel 37. 
Fig. 1—10 von Calotermes flavicollis (F.). 


Fig. 1. Die Augenanlage vom gleichen Schnitt wie bei Fig. B bei 
noch stärkerer Vergrößerung. epk Kerne der die lichtbrechenden Hle- 
mente liefernden Zellen. rk Kerne der späteren Retinulazellen. 

Fig. 2. Schnitt durch das Auge einer jungen Nymphe. 

Fig. 5. Ein Stück des Augennervs bei starker Vergrößerung. 

Fig. 6. Das Augenrudiment bei starker Vergrößerung (derselbe 
Schnitt wie bei Fig. C und Fig. 5). 

Fig. 7. Längsschnitt durch das Oberschlundganglion der Nymphe 
auf der Höhe der Markbecher (pilzhutförmigen Körper). 

Fig. 8. Ebenso, ein etwas tiefer geführter Schnitt. 
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Fig. 9. Längsschnitt durch das Oberschlundganglion einer Soldaten- 
nymphe auf der Höhe der Markbecher. 


Fig. 10. Ebenso, ein tiefer geführter Schnitt. 


Fig. 11—27 von Leucotermes lucifugus (Rossi). 


Fig. 11 u. 12. Schnitte durch die Augenanlage einer Larve mit 
kleinem Kopf und 12gliedrigen Fühlern. Beginnende Gruppierung der 
Sehzellen. 

Fig. 13. Schnitt durch die Augenanlage einer kleinköpfigen Larve 


mit 14—15gliedrigen Fühlern. Die Gruppierung der Sehzellen (rk Kerne 
derselben) nahezu beendet. 


Fig. 14. Schnitt durch das Augenrudiment einer großköpfigen Larve 
mit 14—15gliedrigen Fühlern. 


Watel 38. 


Fig. 15. Schnitt durch das Augenrudiment des erwachsenen Arbeiters. 

Fig. 16. Schnitt durch das Augenrudiment des erwachsenen Soldaten. 

Fig. 20. Längsschnitt durch das Oberschlundganglion eines Kom- 
plementärgeschlechtstieres auf der Höhe der Markbecher. 

Fig. 21. Ebenso, aber ein tiefer geführter Schnitt. 

Fig. 22. Längsschnitt durch das Oberschlundganglion eines er- 
wachsenen Arbeiters auf der Höhe der Markbecher. 

Fig. 23. Ebenso, aber ein tiefer geführter Schnitt. 

Fig. 24. Rudiment des Augenganglions beim Arbeiter, stark ver- 
größert. 

Fig. 25. Längsschnitt durch das Oberschlundganglion eines er- 
wachsenen Soldaten. 

Fig. 26. Ebenso, der Schnitt tiefer geführt. 

Fig. 28. Teil eines Längsschnittes durch den Kopf eines Arbeiters 
von Odontotermes obscuriceps (WASM.). 

Fig. 29. Kopf einer Soldatennymphe von Odontotermes monodon 
(GERST.) (nach einem mit Boraxkarmin gefärbten Präparat). 

Fig. 32. Längsschnitt durch einen Augenkeil des Komplexauges der 
geflügelten Imago von Leucotermes lucifugus (ROSSI) (etwas schematisiert). 
pgk I Kerne der Pigmentzellen erster Ordnung (corneagenen Zellen). pg II 
Pigmentzellen zweiter Ordnung. rb Rhabdom. rg Retinulakerne. 

Fig. 33. Ein Querschnitt durch die Mitte des Augenkeiles. 

Fig. 34. Querschnitte durch die Augenkeile auf der Höhe der 
Semper’schen Zellen von Microtermes vadschaggae (SIÖST.). 

Fig. 35. Querschnitte auf der Höhe der Retinulakerne von Micro- 
termes vadschaggae (SJOST.). 
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Fig. 36 u. 37. Schnitte durch den Ocellus von Leucolermes luci- 
fugus (Rossi) (geflügelte Imago). 


Fig. 38. Partie aus dem Komplexaugenganglion einer Nymphe von 
Calotermes flavicollis (F.) mit Kernspindel. 


Tafel 39. 


Fig. 5. Schnitt durch das Auge eines vor wenigen Tagen ent- 
wickelten Ersatzgeschlechtstieres. 


Fig. 4. Schnitt durch das Auge einer geflügelten Imago. 


Fig. 17. Schnitt durch die Augenganglien und das Komplexauge 
einer jungen Nymphe der zweiten Form. 


Fig. 18. Schnitt durch die Augenganglien und das Komplexauge 
einer Nymphe der ersten Form. 


Fig. 19. Schnitt durch die Augenganglien und das Auge einer 
Komplementärkönigin. 


Fig. 27. Querschnitt durch die Stirndrüse des Soldaten. 


Fig. 30. Komplexauge einer Nymphe von Odontotermes obscuriceps 
(WASM.). 


Fig. 31. Teil eines Längsschnittes durch den Kopf der geflügelten 
Imago von Microtermes vadschaggae (SIJÖST.). 
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Neue Veröffentlichungen. 


- Die Methode der Wissenschaft und andere Reden. 
À Von Charles S. Minot, L. L. D, Hon. D. Sc, Prof. der vergleichenden 
Anatomie an der Harvard Medical School, Austausch-Professor an der König]. 
Friedrich Wilhelms-Universität Berlin, Präsident der Boston Society of Natural 
- History, Mitglied der National Academy in Washington. Uebersetzt von Dr. 


rs Joh. Kaufmann (Bonn). 1913. (VIII, 205 S. gr. 8°.) Preis: 5 Mark. 
Be Inhalt: Die Aufgabe des Naturforschers in der Welt. — Wissen und Praxis 
~ — Die embryologische Basis der Pathologie. — Das Problem des Bewußtseins in 
seinen biologischen Beziehungen. — Genetische Interpretationen auf dem Gebiete der 
"Anatomie. — Die Beziehungen der Embryologie zu den Fortschritten der Medizin. 
= _ Gewisse Ideale der ärztlichen Ausbildung. — Die Methode der Wissenschaft. — 


Die Lage der Naturforschung in Amerika. 


Diese Reden, die beim Antritt des Vorsitzes von gelehrten Gesellschaften oder 
bei akademischen Feiern gehalten wurden, beschäftigen sich mit allgemeinen Fragen 
und geben in ihrer Gesamtheit die Lebensanschauungen eines biologischen Forschers 
wieder. Sie handeln von den Beziehungen der Biologie zum Fortschritt der 
Menschen, zum Unterricht, zur Medizin und zur Philosophie. Eine der Reden erörtern 
das Problem des Bewußtseins von einem neuen Standpunkt. In der „Methode der 
Wissenschaft“ ist diese Methode zum ersten. Male dem Tatbestand entsprechend 
analysiert und dargestellt worden. ; 


| ° “ Sech orträge, halten an 

Moderne Probleme der Biologie. 92°75, forage, sentn au 
1912. Von Charles Sedgwick Minot, L. L. D, Yale, Toronto und St. 
Andrews: Hon. D. Se., Oxford, Prof. der vergleichenden Anatomie und Direktor 
des anatomischen Laboratoriums an der Harvard Medical School, Boston, Mass. 
Präsident der Boston Society of Natural History, Mitglied der National Academy, 
Washington. Mit 53 Abbildungen im Text. 1913, Preis: 3 Mark, geb. 4 Mark. 


' Inhalt: 1. Die neue Zellenlehre. — 2. Die Cytomorphose. — 3. Die Un- 
sterblichkeit. — 4. Die Entwicklung des Todes. — 5. Die Bestimmung des Geschlechtes. 
— 6. Der Begriff des Lebens. 


: Die Vorträge des bekannten Austauschprofessors haben in Jena einen ganz 
hervorragenden Erfolg zu verzeichnen gehabt Sie wenden sich an die weitesten Kreise 
‚der Gebildeten und werden deshalb gewiß überall gern zur Hand genommen werden. 


Ueber die Wirkung der Struktur auf chemische Vor- 
2° . Von Dr. med. et phil. Otto Warburg, Privat- 
sanse In Zellen, dozent der Physiologie an der Universität Heidelberg. 
1913. ; Preis: 60 Pf. 

Ks sind wichtige physiologische Fragen, die der Verfasser in diesem Vortrage 
erörtert. Auch für die experimentelle Pathologie und Therapie dürften sie von Wert 
sein und daher bis in die Kreise der praktischen Aerzte hinein Beachtung finden. 


C. W. Kreidels Verlag in Wiesbaden. 


Über die 


tg er Har bet den Aleman 


nebst 


allgemeinen Erörterungen über die Ursachen der Haarrichtungen. 
Be. Von 
| G. Schwalbe. 


Mit 42 Textabbildungen und 13 Lichtdrucktafeln. 


pee —_—— Preis 48 Mark. 


a 
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Soeben erschien: 


Vorträge über Deszendenztheorie. Sc «u der 
N ye Universität Frei- 
burg i. Br. yon Prof. August Weismann. Dritte verbesserte Auf- 
lage. Mit 3 farbigen Tafeln und 141 Abbildungen im Text. (XXIV und 
697 Seiten.) 1913. Preis: 11 Mark, geb. 13 Mark. 

Inhalt: 1/2. Allgemeine und historische Einleitung. — 3. Das Prinzip der Naturzüchtung. 
— 4. Die Färbungen der Tiere und ihre Beziehung auf Selektionsvorgänge. — 5. Eigentliche 
Mimiery. — 6. Schutzvorrichtungen bei Pflanzen. — 7. Fleischfressende Pflanzen. — 8. Die Instinkte 
der Tiere. — 9. Lebensgemeinschaften bei Symbiosen. — 10. Die ee ee der Blumen. — 
11. Sexuelle Selektion. — 12. Intraselektion oder Histonalselektion. — 13. Die Fortpflanzung der 
Finzelligen. — 14. Die ai tepid durch Keimzellen. — 15 Der Befruchtungsvorgang. — 16. Der 
Befruchtungsvorgang bei Pflanzen und Einzelligen. — 17/19. Die Keimplasmatheorie. — 20/21. Re- 

eneration. — 22. Vererbungserscheinungen im engeren Sinne. — 23. Anteil der Eltern am Auf- 

au des Kindes. — 24. Prüfung der Hypothese einer Vererbung funktioneller Abänderungen. — 
25. Einwürfe gegen die Nichtvererbung funktioneller Abänderungen. — 26/27. Germinalselektion. 
— 28. Biogenetisches Gesetz. — 2%30. Allgemeine Bedeutung der Amphimixis. — 31. Inzucht, 
Zwittertum, Parthenogenese und asexuelle Fortpflanzung und ihr Einfluß auf das Keimplasma. 
— 32. Mediumeinflüsse. — 33. Wirkungen der Isolierung. — 34/35. Entstehung des Artbildes. — 
36. Artenentstehung und Artentod. — 37. Urzeugung und Entwicklung. — Schluß. 

Aus dem Vorwort der dritten Auflage. : 

Seit dem Erscheinen der zweiten Auflage sind 9 Jahre verflossen, ein langer 
Zeitraum, wenn man weiß, daß gerade in diesen Jahren eine immer wachsende Zahl 
vorzüglicher biologischer Arbeiter rastlos tätig gewesen ist, unser Wissen zu er- 
weitern, ganz besonders auf dem Gebiet der Vererbungslehre und den mit ihr zu- 
sammenhängenden Gebieten der Forschung. Einerseits sind es die Vererbungs- . 
erscheinungen selbst, welche seit den genialen Entdeckungen Mendels immer um- 
fassender durchgearbeitet wurden und immer stärker in ihrer Bedeutung hervor- 
traten, andererseits die Grundlagen dieser Erscheinungen im Keimplasma, die wunder- 
bar verwickelten Verhältnisse der Keimsubstanz, des Idioplasmas, welche immer 
klarer und vollständiger heraustraten und zu ungeahnten neuen Auffassungen führen. 

Derartige tiefgreifende Ergebnisse mußten natürlich, soweit sie sicher waren, 
in diese Auflage mit hereingenommen und die daraus sich ergebenden Schlüsse ge- 
zogen werden. Daß nun trotzdem die früheren Grundanschauungen vom Leben und 
von der Vererbung und Entwicklung, wie sie in den ersten Auflagen schon ent- — 
halten waren, nicht wesentlich verändert zu werden brauchten, darf wohl als ein 
Zeichen ihrer Brauchbarkeit gelten. Sowohl die allgemeine Vorstellung von einem 
,Keimplasma“ als die Zusammensetzung desselben aus geordneten Scharen von 
materiellen Anlagen konnte beibehalten werden und ebenso die Anschauung von 
einer Germinalselektion als Grundlage aller dauernden Veränderungen des 
Organismus und somit der Artumwandlungen. 3 

Am ersten Teil des Buches brauchte nur wenig verändert oder zugesetzt zu — 
werden, zum zweiten aber mußte ein ganzer Vortrag (Vortrag 22) neu hinzugefügt " 
und manche kleinere Veränderungen vorgenommen werden, um alle Teile in Harmonie — 
mit dem neu Eingefügten zu setzen. ees ae 

Bei der Entwicklung neuer Tatsachen und Auffassungen habe ich mich be- … 
müht, nur das Wesentliche zu geben, dieses aber in genügender Ausführlichkeit. — 
Es versteht sich, daß dabei von Vollständigkeit abgesehen werden mußte und nicht 
nur darum, weil Vieles noch schwankend und unsicher ist und deshalb genauestes 
Eingehen erfordern würde, wenn überhaupt davon gesprochen werden sollte. 


ane 


Wiener klinische Wochenschrift, No. 46, 1902: . aes z 


Scharf umrissen und bestimmt hat Weismann hier seine Anschauungen über — 
Werden und Vergehen der Lebewesen, über die geheimnisvollen Vorgänge der — 
Fortpflanzung und Vererbung zusammengefaßt. Die gewählte Vortragsform in Ver- 
bindung mit der fließenden, leichten Ausdrucksweise macht es auch 
einem dem Gebiete fernerstehenden Leser möglich, mit Genuß und 
Nutzen den Inhalt des Buches in sich aufzunehmen. Daher kann es auch 
jedem biologisch denkenden Arzte bestens empfohlen werden. Die Ausstattung ist — 
vorzüglich, besonders die angefügten Farbentafeln sind meisterhaft wiedergegeben. 


Frankfurter Zeitung, Nr. 287 vom 16. Okt. 1902: x 


Wenn ein Naturforscher von der Bedeutung Weismanns, der während ein 
langen Lebens über die tiefsten Probleme der Biologie geforscht, gedacht und ge- 
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